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内 容 简 介 


本 书 是 根据 编者 在 机 械 设 计 教学 方面 的 经 验 编写 而 成 的 。 全 书 贯彻 了 教育 部 颁布 的 《高 等 学 校 机 械 
设计 课程 教学 基本 要 求 》， 结 合 了 “学 以 致 用 ”的 办 学 思想 ， 重视 培养 学 生 零 部 件 的 设计 能 力 和 总 体 方案 
的 设计 能 力 。 

全 书 共 15 章 ， 内 容 包 括 绪 论 ， 机 械 设计 概论 ， 机 械 零 件 的 强度 ， 摩擦、 磨损 及 润滑 概述 ， 螺 纹 连接 
和 螺旋 传动 ， 键 、 花 键 、 无 键 连 接 和 销 连 接 ， 带 传动 ， 链 传动 ， 齿轮 传动 ， 蜗 杆 传动 ， 滑 动 轴承 ， 滚 动 
轴承 ， 联 轴 器 、 离 合 器 和 制动器 ， 轴 ， 弹 簧 。 

本 书 主要 用 作 高 等 工科 学 校 机 械 类 专业 教材 ， 也 可 供 其 他 相关 专业 师 生 和 工程 技术 人 员 参 考 使 用 。 
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“机 械 设计 ”课程 是 机 械 工程 类 诸 专业 的 主干 课程 之 一 ， 是 培养 学 生机 械 设 计 能 力 的 
重要 技术 基础 课 。 通 过 本 课程 的 学 习 ， 可 使 学 生 了 解 、 掌 握 系统 的 机 械 设计 理论 和 方法 ， 
并 具有 综合 运用 有 关 课 程 、 标 准 和 规范 等 知识 进行 机 械 设计 的 初步 能 力 。 

本 书 的 主要 内 容 包含 以 创新 精神 为 核心 的 机 械 设 计 的 指导 思想 、 基 本 理论 和 基本 知 
识 ， 以 及 机 械 中 通用 零 部 件 的 工作 原理 、 结 构 类 型 和 特点 、 运 动 特性 、 受 载 情况 和 失效 形 
式 、 设 计 准则 及 设计 计算 的 基本 理论 和 方法 ， 还 包括 相关 的 标准 和 规范 ， 以 及 使 用 和 维护 
方法 。 在 典型 零 部 件 的 设计 中 ， 主 要 介绍 连接 零件 (包括 螺栓 连接 、 键 连接 等 )， 传 动 零件 
(包括 齿轮 传动 、 蜗 杆 传动 、 带 传动 和 链 传动 )， 轴 系 零件 (包括 轴 、 轴 承 、 联 轴 器 和 离合 
器 )， 以 及 其 他 零件 的 设计 。 通 过 本 书 的 学 习 ， 将 为 学 生 进 一 步 学 习 有 关 专 业 课 和 今后 从 
机 械 设计 工作 奠定 良好 的 基础 。 

本 书 吸取 了 编者 多 年 来 的 教学 和 使 用 教材 的 经 
渐进 ， 各 类 标准 均 选 用 最 新 国家 标准 ， 各 章节 内 和 
学 生 负 担 ， 又 能 保证 有 利于 培养 学 生 的 吝 寺 能 
全 书 由 王 贤 民 、 堆 仕 武 任 主编 ， 高 并 红 许多 陆 媛 任 副 主编 。 参 加 本 书 编写 的 有 
“工程 学 院 王 贤 民 ( 第 5 章 、 第 刷 13 章 、 5 章 、 全 部 章节 的 模拟 试题 )、 潘 金 
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机 械 设计 的 研究 对 象 


机 器 以 及 组 成 机 器 的 机 械 零 件 、 机 
械 设计 的 本 质 





课程 的 内 容 、 性 质 与 任 
务 以 及 本 课程 的 学 习 方法 





及 本 课程 的 学 习 方法 





本 课程 的 教学 内 容 、 课 程 的 特点 以 
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机 械 设 计 





彰 导入 案例 


人 类 在 长 期 的 生产 生活 实践 中 ,创造 和 生产 了 许 许 多 多 的 机 械 ， 图 1. 1 是 海洋 石油 

钻井 平台 。 从 古 至 今 ， 从 金字 塔 建造 时 的 简单 机 械 

滑轮 ， 到 目前 高 层 建筑 使 用 的 起 重 机 械 ， 从 工业 革 

有 命 时 的 蒸汽 火车 到 现在 的 高 速 铁路 ， 从 莱特 兄弟 的 

第 一 次 人 类 起 飞 到 今天 的 外 太空 探索 ， 世 界 发 生 了 

天 翻 地 履 的 变换 ， 这 一 切 都 与 机 械 的 发 展 密切 

相关 。 

工业 革命 以 后 ， 机 械 实 现 了 飞速 发 展 ， 铣 床 、 

磨床 等 机 床 相 继 问 世 ， 这 些 机 器 的 问世 对 机 械 的 发 
图 1.1 “海洋 石油 981” 钻 井 平台 展 又 起 到 了 极 大 的 促进 作用 。 











机 器 是 人 类 在 生产 和 生活 有人 的 人 人 其 动 和 辅助 人 的 脑力 劳动 、 提 高 
生产 部 产品 质量 的 主要 工具 ， 或 难以 从 事 的 各 种 复杂 、 艰 难 、 
危险 劳动 的 重要 工具 ， 如 机 床 、 汽 车 、 起 重 机 、 ee 机 器 人 和 航天 器 
等 。 在 现代 社会 中 ， 机 器 的 应 用 随处 可 见 ， 村 计 制 造 水 平 是 体现 一 个 国家 的 技术 乃 


至 综合 国力 的 重要 方面 ， 而 机 器 的 应 用 水 洲 则 七 侮 量 一 个 国家 的 技术 水 平和 现代 化 的 重要 
标志 。 改 革 开 放 以 来 ， i 面 都 取得 长 足 的 发 展 ， 国 民 经 济 
的 各 个 生产 部 门 正 迫 切 要 求实 现 6 衣 自动 化 是 随 着 社会 科学 技术 的 发 展 ， 对 机 
自动化 有 和 人 化 要 下 我 国 的 和 ! 正 面临 着 更 新 换代 的 局 面 。 高 技术 
化 、 产 品 F ae 人 出 造 技术 及 绿色 制造 技术 已 成 为 机 械 制 造 
业 发 展 的 明显 趋势 。 这 气 夺 者 对 机 械 工 由 入 设计 工作 者 提出 了 更 新 、 更 高 的 要 求 ， 而 
本 课程 就 是 为 培养 掌 既 机 械 设计 基本 理论 多 基本 能 力 的 工程 技术 人 员 而 设置 置 的 一 门 重要 
课程 。 
























1.1 本 课程 的 研究 对 象 


机 械 是 机 构 与 机 器 的 总 称 。 有 关机 构 的 内 容 在 《机 械 原理 》 课 程 中 做 了 讲述 ， 本 课程 
的 研究 对 象 上 pl 械 零 部 件 。 

机 器 是 人 们 根据 某 种 使 用 要 求 而 设计 和 制造 的 一 种 执行 机 械 运动 的 装置 ， 可 以 用 来 变 
或 传递 能 量 、 物 料 和 信息 。 如 电动 机 、 发 电机 用 来 变换 能 量 ， 起 重 机 、 运 输 机 用 来 传递 
物料 ; 车床、 铣床、 冲床 等 用 来 变换 物料 的 状态 ; 计算机、 收录 机 等 用 来 变换 信息 等 。 
从 制造 和 装配 的 角度 看 ， 任 何 机 器 的 机 械 系统 都 是 由 一 定数 量 的 基本 单元 所 组 成 ， 这 
些 基本 单元 就 是 机 械 零件 ， 简 称 零 件 ， 它 们 是 机 器 中 最 小 的 独立 制造 单元 。 组 协同 工 
E 的 零件 所 组 成 的 独立 制造 或 独立 装配 的 组 合体 ， 称 为 部 件 。 零 件 与 部 件 合 称 为 零 部件 ， 
可 概括 地 分 为 两 类 : 一 类 是 各 种 机 器 中 经 常 都 能 用 到 的 零 部 件 ， 称 为 通用 零 部 件 ， 如 螺 
钉 、 齿 轮 、 键 等 零件 ， 离 合 器 、 滚 动 轴承 、 减 速 器 等 部 件 ; 另 一 类 是 特定 类 型 机 器 中 才能 
到 的 零 部 件 ， 称 为 专用 零 部 件 ， 如 内 燃 机 中 的 曲轴 、 连 杆 ( 部 件 )， 纺 织 机 中 的 织 梭 、 纺 
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第 1 章 绪论 et 








锭 ， 离 心机 中 的 转 喜 (部件) 等。 本 课程 研究 对 象 中 所 讲 的 机 械 零 部 件 ， 是 指 普 通 条 件 下 工 
作 的 一 般 尺 寸 与 参数 的 通用 零 部 件 ， 专 用 零 部 件 和 巨型 、 微 型 及 高 温 、 高 压 等 条 件 下 工作 
的 通用 零 部 件 不 在 其 中 。 
机 械 设 计 是 根据 使 用 要 求 对 机 械 的 工作 原理 、 结 构 、 运 动 方式 、 力 和 能 量 的 传递 方 
式 、 各 个 零件 的 材料 和 形状 尺寸 、 润 滑 方法 等 进行 构思 、 分 析 和 计算 并 将 其 转化 为 具体 描 
述 以 作为 制造 依据 的 工作 过 程 。 机 械 设计 的 本 质 是 由 功能 描述 到 结构 描述 的 变换 ， 根 据 实 
现 变 换 步 又 及 状况 分 为 更 新 设计 和 创新 设计 。 如 果实 现 变换 的 所 有 步 又 都 已 知 ， 则 为 更 新 
设计 ;如 果 至 少 有 一 步 未 知 ， 则 为 创新 设计 。 更 新 设计 又 可 分 为 变形 设计 和 适应 性 设计 。 
前 者 不 改变 基本 原理 ， 但 在 机 构 、 结 构 及 辅助 原理 方面 有 较 大 变动 ;后 者 是 在 原 有 产品 基 
础 上 ， 仅 改变 一 些 尺 寸 、 外 形 ， 以 适应 某 些 新 情况 。 机 械 设 计 的 目标 是 : 在 现 有 材料 、 加 
工 能 力 、 理 论 知识 和 计算 手段 等 条 件 下 ， 设 计 出 性 能 好 、 制 造成 本 低 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 
使 用 可 靠 、 能 耗 低 和 环境 污染 少 的 最 优 产品 。 机 械 设计 是 创新 或 改造 机 械 产品 的 第 一 步 ， 
是 决定 机 械 产品 性 能 、 质 量 、 成 本 等 的 最 主要 也 是 最 重要 环节 。 据 统计 ， 机 械 产 品 70% 的 
eh pe hah eit pt hd 
整 机 的 结构 设计 与 优化 ， 工 艺 流程 设计 及 成 本 估算 等 及 作 必 在 设计 阶段 均 已 完成 和 基本 确 
定 。 轩 此 ， 术 可 类 车 业 的 和 人 学 本 让 ， 台 加 分 必要 和 非常 重要 的 。 

















































































































1.2 本 课程 的 内 容 、 性 质 与 任务 
> 


> 人 


1.2.1 本 课程 的 内 容 、 性 质 与 任务 
有 
本 课程 是 一 门 以 一 般 生 宙 械 替 部 体温 洋 关 核心 ， 论 述 它们 的 基本 设计 理论 与 方法 ， 


ed 设计 能 力 的 资 评 性 课程 ， 是 机 械 类 和 近 机 类 专业 的 技术 基础 
课 。 本 课程 需要 综合 位 用 许多 先 修 课程 的 知识 ， 如 机 械 制 图 、 金 属 工艺 学 、 理 论 力学 、 材 
料 力学 、 机 械 原 理 、 互 换 性 与 技术 测量 、 工 程 实 训 等 ， 故 涉及 的 知识 面 较 广 ， 且 偏重 于 工 
程 应 用 。 它 将 为 学 生 以 后 学 习 有 关 专 业 课 程 和 掌握 新 的 机 械 科学 技术 竟 定 必要 的 基础 。 因 
此 ， 在 人 才 培 养 方案 中 ， 它 是 一 门 介 于 基础 课 与 专业 课 之 间 的 、 具 有 承上启下 作用 的 主干 
课程 。 

本 课程 的 内 容 是 在 简要 介绍 整 台 机 器 设计 基本 知识 的 基础 上， 重点 讨论 一 般 尺 寸 和 参 
数 的 通用 零件 ， 包 括 他 们 的 基本 设计 理论 和 方法 ， 以 及 有 关 技 术 资 料 的 应 用 等 。 具 体 包 
以 下 3 个 方面 。 

1. 机 械 设计 的 基本 知识 、 基 本 理论 和 基本 方法 (第 1~4 章 ) 

这 一 部 分 介绍 了 机 械 设计 的 相关 知识 、 机 械 设 计 的 基本 理论 及 基本 方法 。 机 械 设计 的 
基本 理论 主要 是 研究 机 械 设计 的 一 般 过 程 和 要 求 ， 机 器 及 零件 设计 的 基本 原则 ， 机 械 零 件 
的 强度 理论 、 材 料 的 选用 ， 摩 控 、 磨 损 及 润滑 等 方面 的 基本 学 科 内 容 。 

2. 通用 零 部 件 设计 (第 5 一 15 章 ) 

具体 包括 以 下 几 方 面 。 

(1) 传动 零件 设计 。 
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带 传 动 、 链 传动 、 齿 轮 传动 、 蜗 杆 传动 及 螺旋 传动 的 受 力 分 析 、 失 效 分 析 、 设 计 准 则 
及 承载 能 力 设计 计算 ,传动 零件 的 结构 设计 、 材 料 选择 及 润滑 等 。 
(2) 轴 系 零 部 件 设计 。 
轴 系 零 部 件 设计 主要 研究 滑动 轴承 、 滚 动 轴承 、 联 轴 器 、 离 合 器 、 轴 的 类 型 、 特 点 、 
工作 原理 ， 轴 系 零 部 件 的 工作 能 力 设计 、 结 构 设 计 及 标准 零 部 件 选用 等 。 
(3) 连接 零件 设计 。 
连接 零件 设计 主要 研究 螺纹 连接 、 键 连接 、 销 连接 及 各 种 连接 件 的 连接 方式 。 
(4) 其 他 零 部 件 设 计 。 
其 他 零 部 件 设 计 主要 研究 弹簧 。 
3. 总 体 构思 与 设计 


械 零 件 的 设计 计算 是 本 课程 的 基本 教学 内 容 ， 但 本 课程 的 最 终 目 的 在 于 能 综合 运 
各 种 机 械 零件 、 各 种 机 构 的 知识 以 及 先 修 的 知识 ,来 设计 机 械 传动 装置 和 简单 机 械 ， 
此 ， 本 课程 结束 后 ， 安 排 一 次 课程 设计 ， 来 培养 学 生 的 总 体 构 思 与 设计 能 力 。 

本 课程 的 主要 任 OO 以 下 几 点 : 


) 树立 理论 联系 实际 的 正确 设计 思想 ， 提 高 创 亲 最 维和 创新 设计 能 力 。 
(2) 掌握 通用 机 械 零件 的 设计 原理 、 设 计 械 设 计 一 般 规 律 ， 具 有 设计 通用 机 


械 传动 装置 和 简单 机 械 的 能 力 。 
(3) 具有 运用 机 械 设计 手册 、 wa 规范 ， 查 阅 有 关 技 术 资 料 的 能 力 。 
) 掌握 典型 机 械 零 件 的 实验 大 得 实验 技能 的 基本 训练 。 


(5) 证 国 条 的 攻 个 全 ， 并 对 机 发 展 及 现代 设计 方法 有 所 了 解 。 

在 本 课程 的 学 习 2 运用 和 襄 黎 中 所 学 的 有 关 知 识 与 技能 ， 结 合 各 个 教 

ir te yuna 耸 水 平 、 构 思 能 力 、 工 程 洞察 能 力 和 判断 

We ed kk 题 的 能 力 ， et : 品 和 设备 的 
与 设计 打下 宽厚 侧 坚 实 的 基础 。 


1.2.2 本 课程 的 特点 和 学 习 方法 


与 基础 理论 课 相 比较 ， 本 课程 是 一 门 综合 性 、 实 践 性 很 强 的 设计 性 课程 。 因 此 ， 学 生 
在 学 习 时 必须 掌握 本 课程 的 特点 ， 在 学 习 方法 上 尽快 完成 由 单 科 向 综合 、 由 抽象 向 具体 、 
理论 到 实践 的 思维 方式 的 转变 。 在 学 习 过 程 中 应 注意 以 下 几 方 面 问题 : 

(1) 本 课程 综合 性 强 。 
本 课程 内 容 涉及 多 门 先 修 课程 的 基本 知识 ， 涉 及 知识 面 宽 ， 综 合 性 强 ， 学 习 中 应 注意 
及 时 复习 、 总 结 、 深 化 有 关内 容 ， 并 注重 综合 应 用 这 些 知 识 的 能 力 培养 。 

(2) 本 课程 实践 性 强 。 

本 课程 教学 环节 除 课 尝 教学 外 ， 还 有 习题 课 、 实 验 课 、 设 计 性 作业 及 课程 设计 等 。 学 
好 教材 内 容 是 一 个 重要 方面 ， 但 它 远 非 课程 的 全 部 。 学 习 本 课程 时 必须 明确 ， 书 本 知识 固 
然 重 要 ， 但 在 工程 实际 中 ， 仅 靠 书本 知识 是 不 能 正确 解决 问题 的 ， 还 需要 掌握 一 定 的 经 验 
资料 和 具有 较 强 的 工程 洞察 力 及 判断 力 。 因 此 要 注重 实践 训练 ， 通过 实践 训练 ， 进 一 步 加 
深 对 课程 内 容 的 理解 和 人 掌握， 培养 和 提高 机 械 设 计 能 力 ， 尤 其 是 要 重视 提高 机 械 零 件 结构 
设计 能 力 和 熟练 查阅 、 使 用 手册 及 各 种 技术 资料 的 能 
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(3) 本 课程 设计 性 强 。 

课程 内 容 紧 密 围 绕 零 部 件 的 设计 问题 。 设 计 是 本 课程 的 核心 ， 要 掌握 各 种 零件 的 设计 
过 程 。 一 般 是 先 分 析 零 件 的 失效 形式 ， 然 后 建立 理论 分 析 模型 并 根据 失效 形式 建立 设计 准 
则 ， 最 后 根据 设计 准则 和 零件 的 工作 条 件 ( 包 括 载荷 大 小 与 性 质 、 寿 命 长 得、 工作 环境 等 ) 
设计 满足 客户 要 求 的 零件 。 同 时 ， 要 重视 结构 设计 ， 在 设计 过 程 中 ,往往 需要 理论 设计 与 
结构 设计 交叉 进行 ， 否 则 有 可 能 理论 设计 的 零件 不 一 定 满足 结构 要 求 ; 理论 设计 与 结构 设 
计 往 往 需 要 多 次 反复 修改 ， 以 便 尽 可 能 达到 最 佳 。 
4) 本 课程 修正 系数 多 。 
于 理论 分 析 模 型 很 难 将 实际 的 工作 条 件 都 考虑 进去 ， 所 以 往往 需要 用 一 系列 的 系数 
对 理论 计算 结果 进行 修正 ;， 有 些 工作 条 件 比 较 复杂 ， 很 难 单纯 用 理论 计算 解决 设计 问题 ， 
此 时 往往 要 用 到 前 人 总 结 的 经 验 或 半 经 验 公 式 。 因 此 ， 对 各 种 修正 系数 或 者 经 验 公式 中 的 
系数 应 了 解 其 使 用 条 件 和 应 用 范围 。 

(5) 本 课程 涉及 的 零 部 件 多 。 

学 习 时 应 注意 不 同 零 部 件 在 材料 、 结 构 、 功 能 、 “载荷 、 应 力 、 失 效 形式 及 计算 
公式 方面 的 差异 ， a 规律 ， 如 基本 相同 的 设计 步 
又 及 零件 分 析 、 设 计 思 路 等 。 本 教材 在 论述 各 类 计时 的 思路 及 过 程 为 ， 

Q@ 介绍 零 部 件 的 类 型 、 构 造 、 功 能 、 村 4 准 、 优 缺点 、 使 用 场合 等 基本 知识 ， 

使 学 生 对 该 类 零件 有 初步 了 解 ; > 

@ 论述 工作 情况 、 受 力 分 析 、 应 、 失 效 形式 、 设 计 准 则 、 设 计 方法 与 ed 
参数 选择 原则 、 常 用 参考 A 
方法 ; 




















































































































所 学 的 有 关 知 识 、 设 守 Pg 设计 方法 及 0 从 而 加 深 与 丽 
固 所 学 的 知识 与 技能 一 步 提 高 设计 外 

(6) 机 械 零 部 件 是 机 器 的 基本 组 成 部 分 。 

在 不 同 的 机 器 中 ， 同 样 的 零 部 件 在 受 力 情况 、 设 计 要 求 及 设计 特点 等 许多 方面 将 会 有 
所 不 同 ， 所 以 机 械 零 部 件 的 设计 总 是 和 具体 机 械 或 机 电 产 品 开发 设计 联系 在 一 起 。 要 真正 
学 好 本 课程 ， 真 正 掌握 机 械 零 部 件 设计 本 领 ， 必 须 培 养 和 建立 整 机 设计 概念 ， 从 产品 开发 
设计 的 高 度 来 对 待机 械 零 部 件 设计 问题 。 此 外 ， 在 市 场 竞争 日 趋 激 烈 的 今天 ， 产 品 的 开发 
设计 离 不 开 改 进 、 改 革 与 创新 ， 学 生 应 努力 增强 创新 意识 、 培 养 创新 能 力 ， 以 创新 的 精神 
对 待 本 课程 的 学 习 ， 对 待机 械 零 部 件 设计 问题 ， 尤 其 要 增强 市 场 与 工程 意识 ， 从 市 场 与 工 
程 的 角度 来 考虑 机 械 零 部 件 设计 问题 。 


@ 给 出 典型 例题 ， 把 当 oa ro 数量 的 习题 ， 使 学 生 实际 运用 
料 ， 
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系统 
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所 械 零件 的 基本 要 求 掌握 设计 机 械 零 件 的 基本 要 求 | 性 要 求 、 可 靠 性 要 求 、 经 济 性 要 求 以 
及 质量 小 要 求 
所 械 零件 的 主要 失效 形 掌握 机 械 零件 的 主要 失效 形 机 械 零 件 的 失效 形式 、 机 械 零 件 的 
式 、 机 械 零 件 的 设计 准则 | 式 ， 掌握 机 械 零 件 的 设计 准则 设计 准则 
机 械 零 件 的 设计 方法 以 了 解 机 械 零 件 的 设计 方法 ， 掌 机 械 零 件 的 设计 方法 、 机 械 零 件 的 


及 机 械 零 件 设计 步骤 


担 机 械 零 件 的 设计 步骤 


设计 步骤 























册 械 零件 的 常用 材料 及 | ”掌握 机 械 零 件 的 常用 材料 以 及 | ”机 械 零 件 常用 材料 及 性 能 、 机 械 堆 
选用 原则 材料 选用 原则 件 材 料 的 选用 原则 
i oT 机 械 零 件 设 计 的 标准 化 、 通 用 化 、 
机 械 零 件 设计 的 标准 化 | 。 了 解 机 械 堆 件 设计 的 标准 化 。 | 条 列 化 以 及 贯彻 “三 化 ”的 意义 
贞 械 现代 设计 方法 了 解 机 械 现代 设计 方法 机 械 现 代 设 计 方法 
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be 导入 案例 


虚拟 样机 技术 是 20 世纪 80 年 代 逐 渐 兴 起 、 基 于 计算 机 技术 的 一 个 新 概念 。 随 着 计 
算 机 技术 和 信息 技术 的 飞速 发 展 ， 使 得 我 们 能 够 在 开发 产品 的 各 个 阶段 都 能 使 用 数字 化 
的 模型 描述 产品 的 功能 及 外 形 ， 并 进行 设计 、 研 发 、 检 测评 估 和 修改 产品 ， 尤 其 是 产品 
全 生命 周期 管理 及 基于 网 络 的 产品 描述 方式 ， 使 得 全 球 制 造成 为 可 能 ， 并 保证 了 产品 质 
量 。 现 代 科 学 技术 的 飞速 发 展 和 日 益 激 烈 的 市 场 竞争 ， 使 得 产品 的 技术 含量 更 高 ， 产 品 
结构 也 更 复杂 ， 产 品 生命 周期 部 变 得 更 短 。 在 市 场 经 济 中 ， 缩 短 新 产品 的 研发 时 间 和 上 
市 周期 就 成 为 企业 竞争 优势 的 重要 体现 。 因 此 ， 通 过 计算 机 研发 产品 ， 并 对 产品 数字 模 
型 进行 及 时 分 析 ， 快 速 改进 设计 方案 ,全 数字 状态 下 完成 产品 的 虚拟 分 析 和 虚拟 制造 ， 
根据 分 析 结果 及 时 修改 的 产品 数字 化 开发 技术 显得 十 分 重要 。 

所 谓 庶 拟 样机 就 是 在 建造 第 一 台 物 理 样机 之 前 ， 利 用 软件 技术 建立 的 数字 化 模型 ， 
即 虚 拟 样机 是 一 种 计算 机 模型 ， 它 能 够 反映 实际 产品 的 特性 ， 包 括 外 观 、 空 间 关 系 以 及 
运动 学 和 动力 学 特性 。 通 过 对 虚拟 样机 采用 基于 实体 可 视 儿 的 仿真 分 析 ， 模 拟 该 系统 在 
真实 工作 环境 下 的 运动 和 动力 特性 ， 从 而 修改 设计 六 终 得 到 最 优化 方案 。 虚 拟 样 
ee de 探索 虚拟 物体 功能 ， 对 产品 进行 

何 、 功 能 、 制 造 等 许多 方面 交互 的 建 模 与 它 在 CAD 模型 的 基础 上 ， 把 虚拟 技 
0 个 全 新 的 设计 方法 。 

机 械 设计 是 指 设计 开发 新 的 机 和 有 的 可 直人 6 人 
a 学 好 本 究 程 ， 掌 握 机 械 设计 的 基本 知识 、 基 
本 理论 和 基本 方法 ， 首 先 en 
法 等 有 一 定 的 了 解 和 党 分 

NX>! 
pm | a 








机 器 的 种 类 极 多 ， 其 构造 、 性 能 及 用 途 各 异 。 但 就 其 功能 组 成 而 言 ， 机 器 是 由 原 动 











机 、 传 动机 构 及 执行 机 构 所 组 成 的 机 械 系统 。 一 台 完 整 的 现代 化 机 器 还 包括 电器 、 控 制 、 
润滑 和 监测 等 部 分 ， 如 图 2. 1 所 示 。 


辅助 系统 ,如 润滑 、 显 示 、 照 明 




















图 2.1 机 器 的 组 成 
1. 原 动 部 分 
原 动 部 分 是 一 台 机 器 的 心脏 ， 它 给 机 器 提供 运动 和 动力 。 了 驱动 整 台 机 咒 完 成 预定 功 
能 。 通 常 一 台 机 器 只 有 一 个 动力 源 , 复杂 的 机 器 也 可 能 有 多 个 动力 源 。 一 般 说 来 ， 它 们 都 
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是 把 其 他 形式 的 能 量 转化 为 可 利用 的 机 械 能 。 动 力 源 从 最 早 的 人 力 、 畜 力 ， 发 展 到 风力 、 
水 利 、 内 燃 机 、 蒸 汽机 ， 直 到 今天 的 电动 机 、 液 压 马达 、 步 进 电机 等 。 现 代 机 器 中 使 用 的 
原 动 机 大 多 数 是 以 各 式 各 样 的 电动 机 和 热力 机 为 主 。 原 动机 绝 大 多 数 以 旋转 运动 的 形式 输 
出 一 定 的 转 矩 ， 在 少数 情况 下 也 有 用 直线 运动 电动 机 或 液压 氏 以 直线 运动 的 形式 输出 一 
的 推力 或 拉力 。 

2. 执行 部 分 

执行 部 分 是 用 来 完成 机 器 预定 功能 的 组 成 部 分 。 一 台 机 器 可 以 只 有 一 个 执行 部 分 ， 如 
常见 的 冲床 、 压 床 等 ; 也 可 以 有 多 个 执行 部 分 ， 如 车 床 、 铣 床 、 刨 床 等 。 

3. 传动 系统 

传动 系统 是 完成 从 原 动 机 到 执行 部 分 的 运动 形式 、 运 动 及 动力 参数 转变 的 任务 。 例 如 
把 旋转 运动 转变 为 直线 运动 、 高 转速 转变 为 低 转 速 、 小 扭矩 转变 为 大 扭矩 等 。 机 器 的 传动 
系统 多 数 使 用 机 械 系统 。 有 时 也 可 使 用 气压 、 液压 或 电力 传动 系统 。 机 械 传动 是 绝 大 多 数 
机 器 不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 。 , 愉 

4. 控制 系统 全 

随 着 机 器 的 功能 越 来 越 复杂 AR 动 化 程度 要 求 越 来 越 高 ， 为 保证 上 述 
3 部 分 能 协调 有 序 的 动作 ， Te 需 设 置 必 要 的 控制 部 分 。 控 制 部 分 的 种 
类 繁多 ， 常 用 的 有 机 械 式 控制 器 (离合 压 式 控制 器 (各 种 液压 控制 阀 ) 和 电子 式 控制 


器 等 。 KS ~ 
a4 3 
.辅助 系统 ¥ > 激 
辅助 系统 是 为 了 改 和 六 使用 ， 延长 机 器 的 使 用 寿命 而 设置 的 。 如 


冷却 装置 、 WN 有 装置 、 Ee 




































































2.2 机 器 的 主要 要 求 


机 械 设计 的 最 终 目 的 是 为 市 场 提供 优质 高 效 、 价 廉 物美 的 机 械 产 品 ， 在 市 场 竞争 中 取 
得 优势 ， 启 得 用 户 ， 取 得 良好 的 社会 经 济 效益 。 尽 管 机 器 的 种 类 繁多 ,但 都 应 满足 下 列 基 
本 要 求 。 

1. 使 用 功能 要 求 

人 们 为 了 生产 和 生活 需要 才 设 计 和 制造 各 种 各 样 的 机 器 ， 因 此 ， 所 设计 和 制造 的 机 器 
应 具有 预期 的 使 用 功能 ， 能 满足 人 们 某 方面 的 需要 。 这 主要 靠 正 确 选 择机 器 的 工作 原理 ， 
正确 的 设计 或 选用 原 动 机 、 传 动机 构 和 执行 机 构 以 及 合理 的 配置 辅助 系统 和 控制 系统 来 
保证 。 

2. 经 济 性 要 求 

机 器 的 经 济 性 是 一 个 综合 指标 ， 它 体现 在 机 器 设计 、 制 造 和 使 用 全 过 程 中 ,包括 设计 
制造 经 济 性 和 使 用 经 济 性 。 设 计 制 造 的 经 济 性 表现 为 机 器 的 成 本 低 ; 使 用 经 济 性 表现 为 高 
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生产 率 、 
计 机 器 应 
合 ， 在 市 
济 性 的 
( 

















高 效率 、 较 少 的 能 源 、 原 材料 和 辅助 材料 消耗 ， 以 及 低 的 管理 和 维护 费用 等 。 设 
把 设计 、 制 造 、 使 用 及 市 场 作为 一 个 整体 全 面 考虑 。 只 有 设计 与 市 场 信息 相互 吻 
场 、 设 计 、 生 产 中 寻求 最 佳 关系 ,才能 获得 满意 的 经 济 效益 。 提 高 设计 与 制造 经 
信和 有 以 下 几 方面 。 

量 采用 现代 设计 方法 ， 力 求 设 计 参 数 合理 ， 缩 短 设 计 周 期 ， 降 低 设 计 成 本 。 






































(2) ee 的 采用 标准 化 、 系 列 化 以 及 通用 化 的 零 部 件 。 

(3) 合理 选用 材料 ， 改 善 零件 的 结构 工艺 性 ， 尽 量 采用 新 材料 、 新 机 构 、 新 工艺 和 新 
技术 ,使 
(4) 合理 的 组 织 设计 和 制造 过 程 。 

(5) 注重 机 器 的 造型 设计 ， 最 大 限度 的 赢得 消费 者 ， 以 便 扩 大 销售 量 。 

高 机 器 使 用 经 济 性 能 的 主要 途径 有 以 下 几 方 面 。 

(1) 提高 机 器 的 机 械 化 、 自 动 化 水 平 ， 以 提高 机 器 的 生产 率 和 生产 产品 的 质量 。 




















用 料 少 、 质 量 轻 、 加 工 费 用 低 、 易 于 装配 。 





























(2) 选用 高 效率 的 传动 系统 和 支撑 装置 ， 从 而 降低 能 源 消耗 和 生产 成 本 。 


污染 。 


示 。 机 器 
功能 的 概 


确定 适当 


























(3) 注意 采用 适当 的 防护 、 润 滑 和 密封 装置 ， J 日 寿 命 ， 并 避免 环境 


SS 
3， 可 靠 性 要 求 A 


机 器 在 预定 工作 期 限 内 必须 具有 一 cag. 机 器 可 靠 性 的 高 低 可 用 可 靠 度 尺 来 表 





内 和 规定 的 工作 条 件 下 ， 无 故障 的 完成 预定 


| 可 昔 度 是 指 机 器 在 规定 的 工 
笠 下 丧失 预定 功能 的 概率 称 为 不 可 靠 度 ， 或 称 破 


率 。 机 器 在 规定 工作 期 


坏 概率 ， 用 下 来 表示 。 机 靠 度 与 ee 光电 


2 二 
提高 oo 本 [ 靠 度 。 此 外 ， 从 机 器 设计 的 角度 考虑 ， 





的 可 靠 性 求 结构 简单 We 尽 可 能 选用 标准 件 及 可 靠 零件 ， 


合理 地 设计 机 器 的 组 从 和 部 件 以 及 必要 时 选用 较 大 的 安全 系数 等 ， 对 提高 机 器 的 可 靠 度 是 


十 分 有 效 的 。 

4. 劳动 保护 和 环境 保护 要 求 

设计 机 器 时 应 对 劳动 保护 要 求 和 环境 保护 要 求 给 予 高 度 重视 ， 应 使 所 设计 的 机 器 符合 

国家 的 劳动 保护 法 规 和 环境 保护 要 求 。 一 般 应 从 以 下 两 个 方面 考虑 。 

(1) 保证 操作 者 安全 、 方 便 ， 减 轻 操 作 时 的 劳动 强度 。 

具体 措施 有 : 对 外 露 的 运动 件 加 设防 护 置 ; 减少 操作 动作 单元 、 缩 短 动作 距离 ;设置 

完善 的 保险 、 

原理 ,使 操作 简便 省 力 ， 简 单 而 重复 的 劳动 要 利用 机 械 本 身 的 机 构 来 完成 。 
(2) 改善 操作 者 及 机 器 的 环境 。 

















报警 装置 以 消除 和 避免 不 正确 操作 引起 的 危害 ; 机 器 设 计 应 符合 人 机 工程 学 





具体 措施 有 : 降低 机 器 工作 时 的 振动 与 噪声 ;防止 有 毒 有 害 介 质 渗 漏 ， 进行 废水 、 废 


气 和 废 液 


总 之 ， 
5. 其 他 特殊 要 求 
同 的 机 器 ， 还 有 一 些 为 该 机 器 所 特有 的 要 求 。 例 如 : 对 食品 机 械 有 保持 清洁 、 不 





对 不 


的 治理 ;美化 机 器 的 外 形 及 外 部 色彩 
应 使 所 设计 的 机 器 符合 国家 的 劳动 保护 法 规 要 求 和 环境 保护 要 求 。 
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能 污染 产品 的 要 求 ， 对 机 床 有 长 期 保持 精度 的 要 求 ; 对 飞行 器 有 质量 小 、 飞 行 阻力 小 的 要 
求 ; 对 流动 使 用 的 机 械 有 便于 安装 和 拆 印 的 要 求 。 总 之 ， 设 计 机 器 时 ， 在 满足 前 述 的 共同 
的 基本 要 求 外 ， 还 应 满足 特殊 的 要 求 。 
此 外 要 指出 ， 随 着 社会 的 不 断 进步 和 经 济 的 高 速 增长 ， 在 许多 国家 和 地 区 ， 机 器 的 广 
泛 使 用 使 自然 资源 被 大 量 的 消耗 和 浪费 ， 环 境 质量 受到 严重 破坏 。 这 一 切 使 人 类 自身 的 生 
存 受 到 了 严重 威胁 ， 人 们 对 此 已 有 了 较为 深刻 的 认识 ， 并 提出 了 可 持续 发 展 的 战略 ， 即 人 
类 的 进步 必须 建立 在 经 济 增长 与 环境 保护 协调 的 基础 之 上 。 因 此 ， 设 计 机 器 时 还 应 考虑 满 
足 可 持续 发 展 的 战略 要 求 ， 采 取 必 要 措施 ， 减 少 机 器 对 环境 和 资源 的 不 良 影 响 。 具 体 措 
施 : 广泛 使 用 清洁 能 源 和 新 能 源 ， 如 太阳 能 、 水 利 、 风 力 等 ; 采用 清洁 材料 ， 即 采用 低 污 
染 、 无 毒 、 易 分 解 、 可 回收 的 材料 ; 采用 绿色 制造 技术 , 无 “废气 、 上 废水、 废物 ”排放 ; 
使 用 清洁 的 产品 ， 即 使 用 机 器 过 程 中 不 污染 环境 ， 机 器 报废 后 易 回 收 。 

机 械 各 项 要 求 的 满足 ， 是 以 组 成 机 器 的 机 构 合 理 选 型 和 综合 ， 以 及 组 成 机 械 的 所 有 零 
件 的 正确 设计 和 制造 为 前 提 。 的 的 阁 汪 及 太志 的 全 本 性 必 及 要 信和 计 网 生 估 将 对 机 器 
使 用 性 能 的 优 劣 起 决定 性 作用 。 


gk 
2.3 oa 


明确 机 器 的 用 途 和 功能 以 后 ， en 关 情 况 和 资料 的 基础 上 ， 就 可 以 着 















































































































































手 进 行 设计 工作 ， 其 主要 内 容 是 儿 器 的 工作 原理 ;进行 运动 和 动力 计算 ， 零 部 件 的 
工作 能 力 计算 ; 绘制 总 装配 图 | 7 部 件 图 。 XX 


机 器 的 质量 基本 上 是 对 由 谋 计 质 量 决定 的 而 制造 过 程 主要 是 实现 设计 时 所 规定 的 
量 。 机 器 设计 是 一 项 复 条 向 工 作 ， 必须 按 区 和 学 的 程序 进行 。 dy 人 
设计 过 程 大体 可 分 为 以 个 几 个 阶段 。 


1， 产品 规划 阶段 


在 明确 任务 的 基础 上 ,广泛 地 开展 市 场 调查 。 其 内 容 主要 包括 用 户 对 产品 的 功能 、 技 
术 性 能 、 价 位 、 可 维修 性 及 外 观 等 的 具体 要 求 ， 国 内 外 同类 产品 的 技术 经 济 情报 ， 现 有 产 
品 的 销售 情况 及 该 产品 的 预测 ， 原 材料 及 配件 的 供应 情况 ， 有 关 产 品 可 持续 发 展 的 有 关 政 
策 、 法 规 等 。 针 对 上 述 技术 、 经 济 、 社 会 等 各 方面 的 情报 进行 详细 分 析 并 对 开发 的 可 行 性 
进行 综合 研究 ， 提 出 产品 开发 的 可 行 性 报告 。 报 告 一 般 包 括 以 下 内 容 。 

(1) 产品 开发 的 必要 性 ， 市 场 需求 预测 。 

(2) 有 关 产 品 的 国内 外 发 展 水 平和 发 展 趋势 。 

(3) 预期 达到 的 最 低 目 标 和 最 高 目标 ， 包 括 设计 技 术 水 平 、 经 济 、 社 会 效益 等 。 

(4) 在 现 有 条 件 下 开发 的 可 行 性 论述 及 准备 采取 的 措施 。 

(5) 提出 设计 、 工 艺 等 方面 需要 解决 的 关键 问题 

(6) 投资 费用 预算 及 项 目的 进度 、 期 限 等 。 

在 此 基础 上 ， 明 确 地 写 出 设计 任务 的 全 面 要 求 及 细节 ， 最 后 形成 设计 任务 书 。 设 计 任 
务 书 的 具体 内 容 主 要 包括 产品 功能 、 技 术 性 能 、 规 格 及 外 形 要 求 ， 主 要 参数 、 可 靠 性 、 寿 
命 要 求 ， 制 造 技术 关键 ,特殊 材料 ， 必 要 的 试验 项 目 ， 经济 性 和 环保 性 方面 的 估计 ， 基 本 
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使 用 要 求 以 及 











完成 设计 任务 的 预期 期 限 等 。 


2. 方案 设计 阶段 
方案 设计 的 优 劣 ， 直 接 关 系 到 整 台 机 器 设计 的 成 败 。 这 个 阶段 充分 体现 出 设计 工作 多 











解 的 特点 。 这 一 阶段 的 工作 包括 以 下 几 个 部 分 。 
1) 方案 设计 
机 器 的 工作 原理 是 实现 其 预期 功能 的 依据 ， 寻 求 方案 时 ， 可 按 原 动 部 分 、 传 动 部 分 利 


执行 部 分 分 别 


(1) 拟定 执行 部 分 方案 。 首 先 确定 执行 机 构 构 件 的 数目 和 和 运动。 根据 预期 的 机 器 功 


能 ， 选 择机 器 
构件 的 数目 和 


调 、 配 合 关系 。 


可 能 。 


(2) 拟定 传动 部 分 方案 。 传 动 部 分 的 方案 复杂 、 多 样 ， 完 成 同一 传动 任务 可 以 有 多 种 
机 构 及 不 同 机 构 的 组 合 来 完成 。 设 有 N; 种 可 能 。 AYION 








(3) 拟定 
(交流 、 直 流 )、 
通过 各 部 
2) 方案 记 
依据 不 同 
种 不 同 的 结构 
护 等 方面 进行 
在 如 此 众 
单 、 传 动机 构 
方案 ， 再 从 经 
时 的 经 济 性 ， 


综合 证 a 人 人 





讨论 。 较 为 常见 的 办 法 是 先 从 执行 部 分 开始 讨论 。 


的 工作 原理 ， 再 进行 工艺 动作 分 析 ， 确 定 出 其 运动 形式 ， 从 而 拟定 所 需 执行 
和 运动。 其 次 ， 选 择 执行 机 构 的 类 型 。 第 三 ,正确 设 计 执行 机 构 间 运动 的 协 
根据 不 同 的 工作 原理 ， 可 以 拟定 出 多 种 不 同 的 执行 机 构 方案 设 有 Ni 种 























原 动 部 分 方案 。 | Wh 选择 。 常 用 的 动力 源 有 电动 村 
热力 原 动 机 、 液 压 马达 0 设 有 Na 种 可 能 。 

分 方案 分 析 ， ieit 和 数 应 为 N==Ni X Ns XN; 种 。 

E 价 

的 工作 原理 ， 所 设计 出 会 根本 不 同 。 同 一 种 工作 原理 ， 也 可 能 有 多 


方案 。 在 多 方案 的 情 ; an 的 不同 方案 从 技术 、 经 济 及 环境 保 
主 的 方案 。 







多 的 方 技术 方面 ， 在 技术 可 行 的 前 提 下 ， 力 求 机 构 简 
mr 4 动 比分 配合 人 二 商 实现 要 求 精确 等 。 对 技术 可 行 的 
济 和 环 广 牺 护 等 方面 进行 综 全 评价。 从 经 济 方面 考虑 ， 了 既 要 考虑 设计 、 制 和 


又 要 考虑 使 用 时 的 经 济 性 。 如 果 机 器 的 结构 方案 比较 复杂 ， 则 其 设计 制造 包 








成 本 也 就 会 相 
过 来 ， 结构 较 
此 设计 时 应 

生境 保护 
仔细 分 析 ， 并 
对 机 器 评 
结构 往往 是 不 





靠 性 ， 就 必须 增加 并 联 备用 系统 ， 这 就 不 可 避免 地 增加 机 器 的 成 本 。 
3) 完善 机 构 运 动 简 图 


通过 方案 








对 增 大 ， 同 时 其 功能 也 将 会 更 为 齐全 ， 生 产 率 也 高 ， 使 用 经 济 性 就 会 好 。 反 
为 简单 、 功 能 不 够 齐全 的 机 器 ， 设 计 制 造 费用 虽 低 ， 但 使 用 费用 会 增加 。 因 
该 综合 考虑 ， 使 机 器 的 总 费用 趋 于 合理 。 

是 设计 中 必须 认真 考虑 的 重要 方面 。 对 环境 造成 不 良 影响 的 技术 方案 ， 必 须 
提出 技术 上 成 熟 的 解决 办 法 。 
价 时 ， 还 要 对 机 器 进行 可 靠 性 分 析 ， 从 可 靠 性 的 角度 来 看 ， 盲 目 追 求 复杂 的 
明智 的 。 一 般 说 来 ， 系 统 越 复杂 ， 则 其 可 靠 性 越 低 。 为 了 提高 复杂 系统 的 可 









































评价 ， 最 后 进行 决策 ， 确 定 一 个 技术 上 可 行 、 综 合 性 能 良好 的 方案 。 按 已 确 





定 的 工作 原理 图 ， 确 定 执行 所 需 的 运动 和 动力 条 件 ， 结合 顶 选 的 原 动 机 类 型 和 性 能 参数 ， 


妥善 选择 机 构 











的 组 合 参数 ， 最 后 形成 一 个 据 此 进行 下 一 步 设 计 的 原理 图 和 机 构 运动 简 图 。 





3. 技术 设计 阶段 
技术 设计 阶段 的 目标 是 产生 机 器 的 总 装配 图 、 部 件 装配 图 和 零件 工作 图 。 其 主要 工作 
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有 以 下 几 方 面 。 

(1) 机 器 运动 学 设计 。 首 先 根据 机 器 的 运转 性 能 要 求 ， 执 行 部 分 的 工作 阻力 、 工 作 速 
度 和 传动 部 分 的 总 效率 ， 确 定 原 动机 的 参数 (功率 、 转 速 等 ); 其 次 ,根据 已 经 确定 的 原 动 
机 的 运动 规律 ， 确 定 各 运动 构件 的 运动 参数 (位 移 、 速 度 、 加 速度 等 ) 。 
(2) 机 器 动力 学 设计 。 结 合 各 部 分 的 结构 及 运动 参数 ， 计 算 各 主要 零件 上 所 受 载荷 的 
大 小 及 性 质 。 此 时 因 零 件 的 质量 未 知 ， 故 求 出 的 载荷 只 是 作用 在 零件 上 的 名 义 载荷。 
(3) 零件 工作 能 力 设计 。 首 先 根据 零 部 件 的 工作 特性 、 环 境 条 件 、 失 效 形式 ， 拟 定 设计 准 
则 ; 其 次 ， 从 整体 出 发 ， 考 虑 零件 的 体积 、 质 量 及 技术 经 济 性 等 ， 确 定 零 部 件 的 基本 尺寸 。 
(4) 设计 部 件 装配 草图 及 总 装配 草图 。 根 据 已 确定 出 的 主要 零 部 件 的 基本 尺寸 设计 草 
图 。 草 图 需 对 所 有 零 部 件 的 外 形 尺 寸 进行 结构 优化 ,协调 各 零件 的 结构 和 尺寸 ， 全 面 考虑 
零 部 件 的 结构 工艺 性 。 
(5) 主要 零件 的 校 核 。 草 图 完成 后 ， 各 零件 的 外 形 尺 寸 、 相 互 关系 均 已 确定 ， 此 时 可 
较为 精确 地 计算 出 作用 于 零件 上 的 载荷 及 影响 工作 能 力 的 因素 。 因 此 ， 就 需要 对 重要 零件 
和 受 力 较 复杂 的 零件 进行 精确 的 校 核 计算 ， 反 复 修改 零件 的 结构 尺寸 ， 直 至 满意 为 止 。 
(6) 确定 零件 基本 尺寸 ， 设 计 零 件 工作 图 。 了 :的 加 工 、 装 配 工 艺 性 ， 反 复 


推荐 结构 细节 ， 完 成 零件 的 工作 图 。 
(7) 绘制 部 件 装配 图 及 机 器 总 装配 图 。 型 的 零件 工作 图 上 的 结构 尺寸 ， 绘制 


部 件 装 配 加 及 机 只 总 装配 国 。 通过 这 一 过 检查 出 零件 工作 图 中 可 能 隐藏 的 尺寸 和 
结构 上 的 错误 。 
人 编制 丢 术 文件 阶段 。 J》 ,六 
Re 明 书 、 标 准 件 明细 表 、 易 损 件 (或 备用 
Toe 
mir i A 
编写 ， 应 向 用 户 介绍 入 器 的 性 能 参数 范围 、 使 用 操作 方法 、 日 常 保养 及 简单 的 维修 方法 。 
实际 设计 工作 中 ， 上 述 设计 步 又 往往 是 交叉 或 相互 平行 的 ， 并 不 是 一 成 不 变 的 。 例 如 
计算 和 绘图 ， 就 常常 相互 交叉 、 互 为 补充 。 一 些 机 器 的 继承 性 设计 或 改 型 设计 ， 则 常常 从 
技术 设计 开始 ， 使 整个 设计 步骤 大 为 简化 。 机 器 设计 过 程 中 也 少不了 各 种 审核 环节 ， 如 方 
案 设计 与 技术 设计 的 审核 、 工 艺 审核 及 标准 化 审核 等。 
此 外 ， 从 产品 开发 的 全 过 程 看 ， 完 成 上 述 设计 工作 后 ， 接 着 是 样机 试制 阶段 ， 这 一 阶 
段 随时 都 会 因 工艺 原因 修改 原 设 计 。 甚 至 在 产品 推 向 市 场 一 段 时 间 后 ， 还 会 根据 用 户 反馈 
意见 修改 设计 或 进行 收 型 设计 。 作 为 一 名 合格 的 设计 工作 者 ， 应 该 将 自己 的 设计 视野 延伸 
到 制造 和 使 用 乃至 报废 利用 的 全 过 程 ， 这 样 才能 不 断 地 改进 设计 ， 提 高 机 器 的 质量 ， 更 好 
地 满足 生产 及 生活 需要 。 






















































































2.4 设计 机 械 零件 时 应 满足 的 基本 要 求 




















机 器 是 由 机 械 零 件 组 成 的 。 因 此 ， 设 计 的 机 器 能 否 满足 前 述 的 基本 要 求 ， 零 件 设计 的 
好 坏 起 着 决定 性 的 作用 。 为 此 应 对 机 械 零 件 提出 以 下 基本 要 求 。 
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1. 强度 、 刚 度 及 寿命 要 求 


强度 是 指 零件 抵抗 破坏 的 能 力 。 零 件 强度 不 足 ， 将 导致 过 大 的 塑性 变形 甚至 断裂 破 
坏 ， 使 机 器 停止 工作 甚至 发 生 严 重 事故 。 采 用 高 强度 材料 、 增 大 零件 截面 尺寸 及 合理 设计 
截面 形状 、 采 用 热处理 或 化 学 处 理 方法 、 提 高 运动 零件 的 制造 精度 以 及 合理 配置 机 器 中 各 
零件 的 相互 位 置 等 ， 均 有 利于 提高 零件 的 强度 。 

刚度 是 指 零件 抵抗 弹性 变形 的 能 力 。 零 件 刚度 不 足 ， 将 导致 过 大 的 弹性 变形 ， 引 起 载 
荷 集中 ， 影 响 机 器 工作 性 能 ， 甚 至 造成 事故 。 例 如 若 机 床 主轴 、 导 轨 刚 度 不 足 ， 变 形 过 
大 ， 将 严重 影响 所 加 工 零 件 的 精度 。 零 件 的 刚度 分 为 整体 变形 刚度 和 表面 接触 刚度 两 种 。 
曾 大 零件 的 截面 尺寸 或 增 大 截面 惯性 矩 、 缩 短 支承 跨 距 或 采用 多 支点 结构 等 措施 ， 有 利于 
提高 零件 的 整体 刚度 。 增 大 贴 合 面 及 采用 精细 加 工 等 措施 ， 将 有 利于 提高 零件 的 接触 刚 
度 。 一 般 地 说 ， 满 足 刚度 要 求 的 零件 ， 也 满足 其 强度 要 求 。 

寿命 是 指 零件 正常 工作 的 期 限 。 材 料 的 疲劳 、 腐 蚀 、 相 对 运动 零件 接触 表面 的 磨 
蜗 以 及 高 温 下 零件 的 蠕 变 等 ， 是 影响 零件 寿命 的 主要 因素 。 提 高 零件 抗 疲劳 破坏 能 力 
的 主要 措施 有 : 减 小 应 力 集 中 、 保证 零件 有 足够 大 小 重担 十 及 提高 零件 表面 质量 等 。 
提高 零件 耐 腐蚀 性 能 的 主要 措施 有 选用 耐 腐蚀 0 


措施 。 
2. 结构 工艺 性 要 求 CS 


零件 应 具有 良好 的 结构 工艺 ee 部， 在 一 定 的 生产 条 件 下 ， 零件 应 能 方便 而 经 

济 的 生产 出 来 ， 并 便 于 成 的 结 点 从 零件 的 毛坯 制造 、 机 械 加 工 过 

程 及 装配 等 几 个 生产 环节 i 5 虑 。 本 a ea 除 满足 零件 功 
寺 容 人 

































































能 上 的 要 求 和 强度 、 刚 度 要 求 外 ， 还 牛 的 加 工 、 测 量 、 安 装 、 维 修 、 运 输 等 
方面 的 要 求 ， 予 ey 人 结构 34 足以 上 各 方面 要 求 。 
> 4 
3. 可 靠 性 要 求 


零件 可 靠 性 的 定义 与 机 器 可 靠 性 的 定义 是 相同 的 。 机 器 的 可 靠 度 主要 是 由 组 成 机 器 的 
机 械 零 件 的 可 靠 度 来 保证 的 。 提 高 零件 的 可 靠 度 ， 应 从 工作 条 件 ( 载 荷 、 环 境 、 温 度 等 ) 和 
零件 性 能 两 个 方面 综合 考虑 ， 使 其 随机 变化 尽 可 能 小 。 同 时 ， 加 强 使 用 中 的 维护 与 检测 ， 
也 可 提高 零件 的 可 靠 性 。 

4. 经 济 性 要 求 

零件 的 经 济 性 主要 决定 于 零件 的 设计 、 零 件 的 材料 和 加 工 成 本 。 因 此 ， 提 高 零件 的 经 
济 性 主要 从 零件 的 设计 方法 、 零 件 材料 选择 和 结构 工艺 性 3 个 方面 加 以 考虑 。 如 采用 先进 
的 设计 理论 和 方法 ， 采 用 现代 化 设计 手段 ， 提 高 设计 质量 和 效率 ， 缩 短 设 计 周 期 ， 降 低 设 
计 费 用 ; 用 廉价 材料 代替 贵重 材料 ; 采用 轻型 结构 和 少 余 量 、 无 余 量 毛坯 ; 简化 零件 结构 
和 改善 零件 结构 工艺 性 以 及 尽 可 能 采用 标准 零 部 件 等 。 

5. 质量 小 要 求 

尽 可 能 减少 质量 对 绝 大 多 数 机 械 零 件 都 是 必要 的 。 减 少 质量 首先 可 以 节约 材料 ， 另 
一 方面 对 运动 零件 可 以 减 小 其 惯性 力 ， 从 而 改善 机 器 的 动力 性 能 。 对 于 运输 机 械 ， 减 小 
零件 质量 就 可 减 小 机 械 本 身 的 质量 ， 从 而 可 以 增加 运载 量 ， 提 高 机 器 的 经 济 性 。 如 从 零 
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件 上 应 力 较 小 处 挖 去 部 分 材料 ， 以 使 零件 受 力 均匀 ， 提 高 材料 利用 率 ; 采用 轻型 薄 壁 的 
冲压 件 或 焊接 件 代 替 铸 、 锻 件 ; 采用 与 工作 载荷 反方 向 的 预 载荷 以 及 减 小 零件 的 工作 载 
荷 等 。 

机 械 零 件 的 强度 、 刚 度 及 寿命 是 从 设计 上 保证 它 能 够 可 靠 工 作 的 基础 ， 而 零件 可 靠 性 
是 保证 机 器 正常 工作 的 基础 ， 零 件 具 有 良好 的 结构 工艺 性 、 较 轻 的 质量 及 经 济 性 是 保证 机 
器 具有 良好 经 济 性 的 基础 。 在 实际 设计 中 ,经 常 遇 到 基本 要 求 不 能 同时 满足 的 情况 ， 这 时 
应 根据 具体 情况 ， 合 理 地 做 出 选择 ， 保证 主要 的 要 求 得 得 到 满足 。 











2.5 ”机械 零件 的 主要 失效 形式 








机 械 零 件 由 于 某 种 原因 形 失 工 作 能 力 或 者 达 不 到 设计 要 求 的 性 能 时 称 为 失效 。 机 械 零 
件 的 主要 失效 形式 有 以 下 几 种 。 

1. 整体 断裂 

零件 在 外 载荷 作用 下 ， 某 一 危险 截面 上 的 应 wh ,en 力 而 引起 的 断裂 
称 为 整体 断裂 ， ee 9 折断 等 。 整 体 断 裂 分 为 静 强度 断裂 


和 疲劳 断裂 两 种 。 静 强度 断裂 是 由 静 应 力 引 疲劳 断裂 则 是 由 于 交 变 应 力 的 作用 引起 
的 。 据 统计 ， 机 械 零 件 的 整体 断裂 中 疲劳 断裂 。 


整体 断裂 是 一 种 严重 的 失效 形式 S 个 人 仿生 全 和 0 有 用 生生 和 和 全 的 人生 人 人 
备 事故 的 发 生 。 x 

2. 塑性 变形 了 

TH < 当 载荷 遂 炎 熏 零 件 内 部 应 力 超过 材料 的 届 服 极限 时 ， 零 件 
将 产生 塑性 变形 和 破坏 零件 之 间 的 相互 位 置 和 配 
合 关系 ， 使 零件 或 机 器 不 能 正常 工作 ， 例 如 齿轮 整个 轮 齿 发 生 塑性 变形 就 会 破坏 正确 吵 合 
条 件 ， 在 运转 过 程 中 产生 剧烈 振动 和 噪声 ， 甚 至 无 法 运转 。 

3. 过 大 的 弹性 变形 

机 械 零 件 受 载 工作 时 ， 必 然 会 发 生 弹 性 变形 。 在 允许 范围 内 的 微小 弹性 变形 对 机 器 工 
作 影 响 不 大 ， 但 过 量 的 弹性 变形 会 使 零件 或 机 器 不 能 正常 工作 ， 有 时 还 会 造成 较 大 的 振 
动 ， 致 使 零件 损坏 。 例 如 机 床 主轴 的 过 量 弹性 变形 会 降低 加 工 精 度 ， 发 电机 主轴 的 过 量 弹 
性 变形 会 改变 定子 与 转子 间 的 间隙 ， 影 响 发 电机 性 能 。 


4. 零件 的 表面 破坏 

表面 破坏 是 发 生 在 机 械 零件 工作 表面 上 的 一 种 失效 。 表 面 失效 将 破坏 表面 精度 ， 改 变 
表面 尺寸 和 形状 ,使 运动 性 能 下 降 ， 摩 擦 增 大 ， 能 耗 增加 ， 严 重 时 会 导致 零件 完全 不 能 工 
作 。 零 件 的 表面 失效 主要 是 磨损 、 点 蚀 和 腐蚀 。 

磨损 是 两 个 接触 表面 相对 运动 过 程 中 ， 因 摩擦 而 引起 的 零件 表面 材料 丧失 或 转移 的 






































点 蚀 是 在 变 接 触 应 力作 用 下 发 生 在 零件 表面 的 局 部 疲劳 破坏 现象 。 发 生 点 蚀 时 ， 零 件 
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的 局 部 表面 上 会 形成 麻 点 (四 坑 )， 并 且 其 发 生 区 域 会 不 断 扩展 ， 进 而 导致 零件 失效 。 

腐蚀 是 发 生 在 金属 表面 的 化 学 或 电化 学 侵蚀 现象 。 腐 蚀 的 结果 会 使 金属 表面 产生 锈 
蚀 ， 从 而 使 零件 表面 遭 到 破坏 。 与 此 同时 ， 对 于 受 变 应 力 的 零件 ， 还 会 引起 腐蚀 疲劳 
现象 。 
磨损 、 点 蚀 和 腐蚀 都 是 随 工作 时 间 的 延续 而 逐渐 发 生 的 失效 。 
5. 破坏 正常 工作 条 件 引 起 的 失效 


有 些 零 件 只 有 在 一 定 的 工作 条 件 下 才能 正常 的 工作 ， 而 破坏 了 正常 工作 条 件 就 会 引起 
失效 。 例 如 在 带 传动 中 ， 若 传递 的 载荷 超过 了 带 与 带 轮 接 触 面 上 产生 的 最 大 摩擦 力 ， 就 会 
产生 打滑 ， 使 传动 失效 ; 在 高 速 转动 件 中 ， 若 其 转速 与 转动 件 系统 的 固有 频率 相同 ， 就 会 
发 生 共振 ， 使 振幅 增 大 ， 以 致 引 起 断裂 失效 ; 液体 润滑 的 滑动 轴承 当 润 滑 油 膜 被 破坏 时 将 
发 生 过 热 、 胶 合 、 磨 损 等 。 
同一 种 零件 可 能 有 多 种 失效 形式 ， 例 如 轴 可 能 发 生 疲劳 断裂 ， 也 可 能 发 生 过 大 的 弹性 
变形 ， 还 可 能 发 生 共振 。 在 各 种 失效 形式 中 ， 到 底 哪 一 | 这 应 根据 零件 
的 材料 、 具体 结构 和 工作 条 件 等 来 确定 。 see 般 用 途 的 转轴 ,疲劳 断裂 是 





















































其 主要 失效 形式 ; 对 于 精密 主轴 ， 弹 性 变形 量 E 要 失效 形式 ; 而 对 于 高 转速 的 
轴 ， 发 生 共振 ， 表 失 振动 稳定 性 可 能 是 WS 式 。 


ee 


为 了 避免 零件 的 失效 ， 2 yet Eg 足够 的 工作 能 力 。 工 作 能 力 是 指 
零件 不 发 生 失 效 的 3 。 它 可 多 革 鼻 穴 而 言 ， 也 可 对 变形 、 速 度 、 温 度 、 压 力 而 
言 ， 通常 是 对 载荷 从 ee We 零件 的 承载 能 力也 不 同 ， 
应 按照 承载 能 力 的 最 小 值 去 设计 零件 ， 即 应 保证 按照 各 种 失效 形式 求 得 的 最 小 承载 能 力 大 
于 或 等 于 外 加 载荷 。 

设计 机 械 零 件 时 ， 保 证 零件 不 产生 失效 所 依据 的 基本 原则 称 为 设计 计算 准则 。 主 要 有 
以 下 几 个 设计 计算 准则 。 

1. 强度 准则 


强度 是 机 械 零件 首先 应 满足 的 基本 要 求 。 为 了 保证 零件 具有 足够 的 强度 ， 计 算 时 ， 应 
该 使 其 在 载荷 作用 下 ， 零 件 危险 截面 或 工作 表面 的 工作 应 力 不 超 过 零件 的 许 用 应 力 ， 其 表 
达 式 为 












































o( 或 06) 三 [co] 1 
r( 或 ra) 入 [可 | 
式 中 ，c、z 是 零件 所 受 的 正 应 力 、 切 应 力 ; cs 、re 为 计算 应 力 ; [cj、[r] 为 许 用 正 应 力 、 
许 用 切 应 力 。 
强度 准则 的 另 一 种 表达 方式 是 使 零件 工作 时 危险 剖面 或 工作 表面 上 的 实际 安全 系数 S 
不 小 于 许 用 安全 系数 [S]， 即 


(2—2) 
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S- 宅 >[S]| 
o 








单 向 应 力 时 >: 名 = 
s- 思 >[s]| 
至 
SS 
复杂 应 力 状态 时 5 二 (2-4) 





式 中 ，S,、S. 分 别 为 零件 只 受 正 应 力 c 或 切 应 力 + 时 的 安全 系数 ;cin 、rim 为 极限 应 力 。 

2. 刚度 准则 

刚度 是 零件 在 载荷 作用 下 抵抗 变形 的 能 力 。 刚 度 越 小 ， 则 零件 发 生 过 量变 形 的 可 能 
性 越 大 。 为 此 ， 设 计 计 算 时 应 使 零件 工作 时 产生 的 弹性 变形 量 y( 广 义 的 代表 一 种 任何 
形式 的 弹性 变形 量 ) 不 超过 机 器 工作 性 能 所 允许 的 极限 值 ， 即 许 用 变形 量 [y]。 其 表达 
式 为 

















y<[y] (2-5) 


弹性 变形 量 可 根据 不 同 的 变形 形式 由 理论 计算 或 实验 贞 法 来 确定 ; 许 用 变形 量 主 要 根 
据 机 器 的 工作 要 求 、 POP 经 验 来 确定 其 合理 的 数值 。 























零件 寿命 的 影响 是 完全 不 同 的 ， 应 4 考虑 。 迄 今 为 止 ， 还 未 能 提出 有 效 而 实用 的 腐 
蚀 寿 命 计算 方法 ， 所 以 尚 不 能 烈 翰 狂 记 的 设计 准则 序 笠 探 和 磨损 将 会 改变 零件 的 结构 形状 
和 尺寸 削弱 其 强度 ， 降 低 杞 要 的 精度 和 效率 治 对 总 磨损 量 超过 允许 值 时 ， 致 使 零件 报 
废 。 耐 磨 性 准则 就 是 要 求 稚 件 在 整个 设计 春 售 内 总 磨损 量 不 要 超过 允许 值 。 但 由 于 有 关 麻 
损 的 计算 尚 无 简单 可 效 认 ts de 
不 能 超过 许 用 值 ， 以 借 征 工作 表面 不 至 于 由 于 油膜 破坏 而 产生 过 度 谦 损 ， 二 是 对 于 滑动 束 
度 % 比 较 大 的 摩擦 表面 为 防止 胶合 破坏 ,要 限制 单位 接触 面积 上 单位 时 间 产 生 的 摩擦 功 
不 能 过 大 。 当 摩擦 因数 为 常数 时 ， 可 验算 pu 值 ， 使 其 不 超过 许 用 值 。 对 于 疲劳 寿命 计算 ， 
通常 是 求 出 零件 使 用 寿命 期 内 的 疲劳 极限 作为 计算 依据 。 
4. 振动 稳定 性 准则 
对 于 速度 较 高 或 刚度 较 小 的 机 械 ， 在 工作 时 易 发 生 强烈 振动 现象 。 由 于 机 器 中 存在 许 
多 周期 性 变化 的 激 人 振 源 ， 例 如 齿轮 的 哨 合 、 轴 的 偏心 转动 、 滚 动 轴承 的 振动 等 。 当 机 械 或 
零件 的 固有 频率 / 与 上 述 激 振 源 的 频率 /, 重 合 或 成 整数 傍 关 系 时 ， 就 会 发 生 共振 ， 导 致 
振幅 急剧 增 大 ， 短 期 内 就 会 使 零件 破坏 ， 这 不 仅 影响 机 械 的 正常 工作 ， 甚 至 还 能 造成 破坏 
性 事故 。 振 动 稳定 性 准则 就 是 要 求 所 设计 的 零件 的 固有 频率 / 应 与 其 工作 时 所 受 的 激 振 频 
率 方 错开 。 通 常 只 需 避 开 一 阶 共振 ， 即 
万 <0.857 或 万 >>1.157 (2 -6) 
若 不 满足 振动 稳定 性 条 件 ， 可 改变 零件 或 系统 的 刚度 或 采取 隔 振 、 减 振 措施 来 改善 零 
件 的 振动 稳定 性 。 例 如 提高 零件 的 制造 精度 、 提 高 回转 零件 的 动 平衡 、 增 加 阻尼 系数 、 提 
高 材料 或 结构 的 衰减 系数 以 及 采用 减 振 、 隔 振 装置 等 ， 都 可 改善 零件 的 振动 稳定 性 。 


3 寿命 准则 
pt 它们 的 产生 机 理 、 发 展 规律 及 对 





























































。16。 


第 2 章 ”机械 设计 概论 “7* 





5. 散热 性 准则 

机 械 零 部 件 在 高 温 条 件 下 工作 ， 由 于 过 度 受 热 ， 会 引起 润滑 油 失效 、 氧 化 、 胶 合 ， 产 
生 热 变形 ， 硬 度 降 低 ， 使 零件 失效 或 机 械 精度 降低 。 因 此 ， 为 保证 零 部 件 在 高 温 下 正常 工 
作 ， 应 合理 设计 其 结构 及 合理 选择 材料 ， 对 发 热 较 大 的 零 部 件 ( 蜗 杆 传动 、 滑 动 轴承 等 ) 还 
进行 热平衡 计算 ， 必 要 时 采用 冷却 降温 措施 。 

6 可靠 性 准则 

满足 强度 要 求 的 一 批 完全 相同 的 零件 ， 由 于 零件 的 工作 应 力 和 极限 应 力 都 是 随机 变 
量 ， 故 在 规定 的 工作 条 件 下 和 规定 的 使 用 期 限 内 ， 并 非 所 有 的 零件 都 能 完成 规定 的 功能 ， 
会 有 一 定数 量 的 零件 因 丧 失 工 作 能 力 而 失效 。 机 械 零件 在 规定 工作 条 件 下 和 规定 使 用 时 间 
内 完成 规定 功能 的 概率 称 为 可 靠 度 。 

设 有 N, 个 零件 在 预定 时 间 上 内 有 N 个 零件 失效 ， 剩 下 N, 个 零件 仍 能 继续 工作 ， 则 可 


靠 度 为 
R= 半 = 人 Ni , 愉 (C27) 
可 靠 度 并 不 是 越 高 越 好 ， 提 出 可 靠 性 要 求 时 ， 到 现 有 的 技术 水 平 及 对 零件 的 工 







































































作 要 求 和 经 济 性 等 因素 。 例 如 在 一 般 机 械 设计 给 出 的 对 称 循环 变 应 力 下 的 疲劳 极限 
o-! 的 值 ， 是 可 靠 度 R=50% 时 的 数值 ， 如 果 可 亿 度 要 求 高 于 50%， 则 o-, 的 值 将 降低 ,将 
导致 零件 尺寸 增 大 、 成 本 增加 ， 这 对 入 途 的 零件 来 说 是 没有 必要 的 。 


1 袜 零 件 业 设计 方法 


oa 分 为 两 类 ， a 
法 ; 另 一 类 是 近 几 十 年 来 发 展 起 来 的 设计 方法 称 为 现代 设计 方法 (在 2. 11 节 中 作 介 绍 )。 
本 节 主 要 介绍 常规 设计 方法 。 

.理论 设计 

根据 长 期 研究 和 实践 总 结 出 来 的 传统 设计 理论 及 实验 数据 所 进行 的 设计 ， 称 为 理论 设 
计 。 理 论 设计 的 计算 过 程 又 可 分 为 设计 计算 和 校 核 计算 。 前 者 是 按照 已 知 的 运动 要 求 、 载 
荷 情况 及 零件 的 材料 特性 等 ,运用 一 定 的 理论 公式 设计 零件 的 尺寸 和 形状 的 计算 过 程 ， 如 
按 转轴 的 强度 、 刚 度 条 件 计算 轴 的 直径 等 ;后 者 是 先 根据 类 比 、 实 验 等 方法 初步 定 出 零件 
的 尺寸 和 形状 , 再 运用 理论 公式 进行 零件 强度 、 刚 度 等 的 校 核 计算 ,如 转轴 的 弯 扭 组 合 强 
度 校 核 等 。 设 计 计算 多 用 于 能 通过 简单 的 力学 模型 进行 设计 的 零件 ， 校 核 计算 则 多 用 于 结 
构 复杂 、 应 力 分 布 较 复杂 ,但 又 能 用 现 有 的 分 析 方法 进行 计算 的 场合 。 

理论 计算 可 得 到 比较 精确 而 可 靠 的 结果 ， 重 要 的 零 部 件 大 都 应 该 选择 这 种 设计 方法 。 
2. 经 验 设计 


根据 对 某 类 零件 归纳 出 的 经 验 公式 或 设计 者 本 人 的 工作 经 验 用 类 比 法 进行 的 设计 ， 称 
为 经 验 设计 。 对 一 些 不 重要 的 零件 如 不 太 受 力 的 螺钉 等 ， 或 者 对 于 一 些 理论 上 不 成 熟 或 虽 
有 理论 方法 但 没 必要 进行 复杂 、 精 确 计算 的 零 部 件 如 机 架 、 箱 体 等 ， 通 常 采用 经 验 设 计 








































































































“党 < 


.18 。 机 械 设 计 





3. 模型 实验 设计 

将 初步 设计 的 零 部 件 或 机 器 按 比 例 制 成 模型 或 样机 进行 试验 ， 对 其 各 方面 的 特性 进行 
检验 ， 再 根据 实验 结果 对 原 设计 进行 逐步 的 修改 、 调 整 ， 从 而 获得 尽 可 能 完善 的 设计 结 
果 ， 这 样 的 设计 过 程 称 为 模型 实验 设计 。 该 设计 方法 费时 、 昂 贵 ， 一 般 只 用 于 特别 重要 的 
设计 中 。 一 些 尺 十 巨大、 结构 复杂 而 又 十 分 重要 的 零 部 件 ， 如 新 型 重型 设备 及 飞机 的 机 
身 、 我 国 的 神舟 飞船 、 新 型 舰 船 的 船体 等 设计 ， 常 采用 这 种 设计 方法 。 















































2.8 机械 零 件 设 计 的 一 般 步骤 


机 械 零件 设计 是 机 器 设计 的 重要 环节 ， 由 于 零件 种 类 不 同 ， 其 具体 的 设计 步骤 也 不 太 
一 样 ， 但 一 般 可 按 下 列 步 又 进行 。 
(1) 零件 类 型 选择 。 Ca 选择 零件 的 类 


型 和 结构 
(2) 受 力 分 析 。 根 据 零 件 的 工作 情况 ， wan mn 受 力 分 析 ， 确定 名义 载荷 
和 计算 载荷 。 

(3) 材料 选择 。 选择 合适 的 材料 及 热处理 
方法 。 
(4) 确定 设计 准则 。 根 据 工 on 进而 确定 设计 计算 准则 。 


(5) 理论 计算 。 根 据 设 训 科 Ee 零件 的 主要 尺寸 和 主要 参数 。 
(6) 结构 设计 。 按 人 原则 进行 零 做 的 为 设计 。 设 计 零 件 结构 时 ， 一 定 要 考虑 工 
2 


艺 性 及 标准 化 原则 的 波 求 

(7) 校 核 计算 。 必 要 时 进行 详细 的 校 核 计算 ,确保 重要 零件 的 设计 可 靠 性 

(8) 绘制 零件 工作 图 。 理论 设计 和 结构 设计 的 结果 最 终 由 零件 工作 图 表达 。 零件 工作 
图 上 不 仅 要 标注 详细 的 零件 尺寸 ， 还 要 标注 配合 尺寸 的 尺寸 公差 、 必 要 的 形 位 公差 、 表 面 
粗糙 度 及 技术 要 求 。 

(9) 编写 技术 说 明 书 及 有 关 技 术 文件 。 将 设计 计算 的 过 程 整理 成 设计 计算 说 明 书 等 ， 
作为 技术 文件 备查 。 




















2.9 ”机械 零件 的 材料 及 其 选用 


2.9.1 机 械 零件 的 材料 


机 械 零 件 的 材料 有 金属 材料 、 非 金属 材料 和 复合 材料 。 

金属 材料 分 为 黑色 金属 材料 和 有 色 金 属 材料 。 黑 色 金 属 材料 包括 各 种 钢 、 铸 钢 和 和 铸 
铁 ， 具 有 良好 的 力学 性 能 (如 强度 、 塑 性 、 韦 性 等 )， 价 格 相对 便宜 容易 获得 ， 而 且 能 满足 
多 种 性 能 和 用 途 的 要 求 。 在 各 类 钢铁 材料 中 ， 由 于 合金 钢 的 性 能 优良 ， 因 而 常常 用 来 制造 
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a 括 铜 合 全 












































外 要 的 零件 。 Pt tty 铸铁 的 牌号 、 力 学 性 能 及 应 用 场合 。 有 色 金 属 材 
、 轴 承 合金 等 ， 具 有 密度 小 、 导 热 和 
site ty 








导电 性 能 良好 等 优点 ， 通 常 还 









































表 2-1 常用 钢 、 铸 铁 的 牌号 、 力 学 性 能 及 其 应 用 场合 (GB/T 700 一 1988) 
材料 力学 性 能 
二 条 号 抗 拉 强 度 | ”屈服 强度 硬度 应 用 举例 
os/MPa os/MPa /HBS 
7 2 a 8 金属 结构 构件 、 拉 杆 、 钾 钉 、 
结构 Q235 375 一 460 185~235 心 轴 、 扑 圈 、 焊 接 件 、 
钢 Q275 490~610 225~275 齿轮 、 螺 杀 、 盖 等 
25 420 235 117~170 | 轴 、 棍 子 、 联 轴 器 、 垫 加 、 螺 钉 等 
优质 35 530 315 <197 轴 、 销 、 连 杆 、 螺 栓 、 螺 母 等 
钢 45 600 355 <19y 齿轮 、 链 轮 、 轴 、 键 、 销 等 
50Mn 645 390 齿轮 、 凸 轮 等 
2 35SiMn 885 735 gS 29 
| Es 重要 的 齿轮 、 连 杆 、 蜡 栓 、 
和 10Cr 980 78: RY 207 i 
35CrMo 980 <229 





ZG270 - 500 





铸 钢 | ZG310 -570 


ee 





ZG340 - 640 


机 架 、 飞 轮 、 联 轴 器 、 人 齿轮 、 
轴承 箱 及 机 座 等 





有 A 
1 

















HT200 220 底座 、 床 身 、 手 轮 等 
灰 铸 HT25 E i 
铁 250 270 肯 轮 、 底 座 、 气 饶 等 
HT300 290 齿轮 、 轴 承 座 、 机 体 、 油 红 、 气 饶 等 
QT400 -15 100 250 130~180 减速 器 箱 体 、 管 路 、 阀 门 、 羡 等 
球墨 QT500-7 500 320 170~230 闪 体 、 气 氏 、 轴 瓦 等 
铸铁 
QT600-3 600 370 190 一 270 析 轴 、 和 生体、 轴瓦 等 




















非 金属 材料 指 塑料 、 橡 胶 、 合 成 纤维 等 高 分 子 材料 及 


点 ， 如 原料 丰富 、 密 度 小， 在 适当 的 温度 范 目 
是 容易 老化 ， 其 中 不 少 材料 阻 燃 性 差 ， 总体 上 讲 ， 耐 热 性 不 











度 极 高 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 熔 点 高 、 刚 度 大 以 及 密度 比 钢铁 低 等 。 目 前 
密封 件 、 滚 动 轴承 和 切削 工具 等 结构 中 。 陶 瓷 材 料 的 主要 缺点 














目 内 有 很 好 的 弹 ' 





格 昂贵 、 加 工 工 艺 性 差 等 。 


























陶瓷 等 。 高 分 子 材料 有 许多 优 











性 ， 耐 腐蚀 性 好 等 ， 主 要 缺点 
好 。 陶 次 材料 的 主要 特点 是 硬 
， 陶 次 材料 已 应 用 于 
是 比较 脆 、 断 裂 韧 度 低 、 价 





























复合 材料 是 用 两 种 或 两 种 以 上 明显 不 同 的 物理 和 化 学 性 能 的 材料 经 复合 工艺 处 理 而 得 
到 所 需 性 能 的 一 种 新 型 材料 。 例 如 用 玻璃 、 石 墨 ( 碳 )、 硼 、 
各 种 纤维 增强 复合 材料 。 在 普通 碳 素 钢板 表面 巾 附 塑料 ， 可 以 获得 强度 高 而 又 耐 腐蚀 的 塑 











塑料 等 非 金属 材料 可 以 复合 成 
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复合 钢板 ， 主 要 优点 是 有 和 较 高 的 强度 和 弹性 模 量 ， 而 质量 又 特别 小 , 但 也 有 了 耐 热 性 差 、 























热 和 导电 性 能 较 差 的 缺点 。 此 外 ,复合 材料 的 价格 比较 昂贵 。 所 以 目前 复合 材料 主要 用 




















航空 、 航 天 等 高 科技 领域 ， 在 民用 产品 中 ,复合 材料 也 有 一 些 应 
9.2 机 械 零件 材料 选择 原则 


从 各 种 各 样 的 材料 中 选择 出 使 用 的 材料 ， 是 一 项 受 多 方面 因素 所 制约 的 工作 。 因 此 ， 
何 选 择 零 件 的 材料 是 零件 设计 的 重要 一 环 。 选 择机 械 零 件 材 料 的 原则 是 所 需 材料 应 满足 
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件 的 使 用 要 求 、 有 良好 的 工艺 性 和 经 济 性 等 。 
1. 使 用 要 求 


机 械 零 件 的 使 用 要 求 表现 为 以 下 几 点 。 

(1) 零件 的 工作 状况 和 受 载 情况 ， 以 及 为 避免 相应 的 失效 形式 而 提出 的 要 求 。 

工作 状况 是 指 零 件 所 处 的 环境 特点 、 工 作 温 度 、 摩 擦 磨损 的 程度 等 。 在 湿热 环境 或 腐 
介质 中 工作 的 零件 ， 其 材料 应 有 和 良好 的 防 锈 和 耐 腐蚀 能 力 ， 例 如 用 不 锈 钢 、 铜 合金 等 ; 
作 温 度 对 材料 选择 的 影响 ， 一 方面 要 考虑 互相 配合 的 FE 的 材料 的 线 膨胀 系数 不 能 相 
过 大 ， 以 免 在 温度 变化 时 产生 过 大 的 热 应 力 或 者 使 规 售 松动 ， 另 一 方面 也 要 考虑 材料 的 
学 性 能 随 温度 而 改变 的 情况 ;在 滑动 摩擦 下 工 供 的 零件 ， 要 提高 其 表面 硬度 ， 以 增强 耐 
性 ， 应 选择 适 于 进行 表面 处 理 的 淳 火 钢 、\ 活 、 氮 化 钢 等 品种 或 选用 减 麻 和 耐 磨 性 能 
的 材料 。 RS 

受 载 情况 是 指 载荷 、 应 力 的 大 4/ 质 。 脆 性 材料 原则 上 只 适用 于 制造 在 静 载荷 下 工 
te tt 向 用 的 材料 ;对 表面 受 较 大 接触 应 
零件 ， 应 选择 可 以 进行 表 商 做 理 的 材料 如 甫 兽 硬化 钢 ， 对 受 应 变 力 的 零件 ， 应 选择 耐 
a Rh li ta 
尺寸 和 质量 又 受 限 老人 忻 ， 应 选择 强 祠 的 材料 ; 对 于 尺寸 取决 于 刚度 的 零件 ， 应 选 
弹性 模 量 较 大 的 材料 。 
金属 材料 的 性 能 一 般 可 通过 热处理 加 以 提高 和 改善 ， 因 此 ， 要 充分 利用 热处理 的 手段 
发 挥 材料 的 潜力 ;对 于 最 常用 的 调 质 钢 ， 由 于 其 回 火 温度 的 不 同 可 得 到 力学 性 能 不 同 的 
拟 。 回 火 温度 愈 高 ， 材 料 的 硬度 和 刚度 将 愈 低 ， 而 塑性 愈 好 。 所 以 在 选择 材料 的 品种 
应 同时 规定 其 热处理 规范 ， 并 在 图 样 上 注 明 。 
(2) 对 零件 尺寸 和 质量 的 限制 。 
零件 尺寸 及 质量 的 大 小 与 材料 的 品种 及 毛坯 制造 方法 有 关 。 生 产 铸 造 毛 坯 时 一 般 可 以 
受 尺寸 及 质量 大 小 的 限 钢 ; 而 生产 锻造 毛坯 时 ， 则 需 注意 锻压 机 械 及 设备 的 生产 能 力 。 
外 ,零件 尺寸 和 质量 的 大 小 还 和 材料 的 强 重 比 有 关 ， 应 尽 可 能 选择 强 重 比 大 的 材料 ， 以 
减 小 零件 的 尺寸 及 重量 。 

(3) 零件 在 整 机 及 部 件 中 的 重要 程度 。 

(4) 其 他 特殊 要 求 ， 如 需要 绝缘 、 抗 磁 等 。 


2. 工艺 要 求 


为 使 零件 便于 加 工 制造 ， 选 择 材料 时 应 考虑 零件 结构 的 复杂 程度 、 尺 寸 大 小 及 毛坯 类 
对 于 外 形 复杂 、 尺 十 较 大 的 零件 ， 若 考虑 采用 铸造 毛坯 ， 则 需 选 择 铸造 性 能 好 的 材 
若 考 虑 采用 焊接 毛坯 ， 则 应 选择 焊接 性 能 好 的 低 碳 钢 。 对 外 形 简单 、 尺 寸 较 小 、 批 量 
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较 大 的 零件 ， 适 合 冲压 和 模 锻 ， 应 选择 塑性 较 好 的 材料 。 对 需要 热处理 的 零件 ， 材 料 应 具 
有 良好 的 热处理 性 能 。 此 外 ， 还 应 考虑 材料 的 易 加 工 性 以 及 热处理 后 的 易 加 工 性 。 
经 济 性 要 求 

(1) 材料 本 身 的 相对 价格 。 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 选用 价格 低廉 的 材料 。 
这 一 点 ， 对 于 大 批量 制造 的 零件 尤其 重要 。 

(2) 材料 的 加 工 费 用 。 当 零件 质量 不 大 而 加 工 量 很 大 时 ， 加 工 费用 在 零件 总 成 本 中 占 
很 大 比例 。 尽 管 铸铁 比 钢板 廉价 ， 但 对 于 革 些 单 件 或 小 批量 生产 的 箱 体 类 零件 来 说 ， 采 用 
铸铁 比 采 用 钢板 焊接 的 成 本 更 高 ， 因 为 后 者 可 以 省 掉 模具 的 制造 费 

(3) 节约 材料 。 采 用 热处理 或 表面 强化 ( 哮 丸 、 研 压 等 工艺， 充分 发 挥 和 利用 材料 法 
在 的 力学 性 能 ， 采 用 表面 镀层 (镀铬 、 镀 铜 、 发 黑 、 发 蓝 等 ) 方 法 ， 以 减轻 腐蚀 和 磨损 的 程 
度 ， 延 长 零件 的 使 用 寿命。 

(4) 材料 的 利用 率 。 采 用 无 切削 或 少 切 前 加 工 ， 如 模 锯 、 精 铸 、 冲 压 等 ， 可 以 提高 材 
料 利用 率 ， 同 时 减少 切 前 加 工 工时 。 

(5) 节约 贵重 材料 。 采 用 组 合 结构 ， bt 如 组 合式 结构 的 蜗轮 齿 圈 
用 减 摩 性 较 好 但 价格 贵 的 锡 青铜 ， 轮 芯 采用 廉价 的 

(6) 节约 稀有 材料 。 如 采用 我 国资 源 较 丰 全 系列 合金 钢 代替 资源 较 少 的 铬 镍 系 
列 合金 钢 ， 采 用 铝 青铜 代 蔡 锡 青铜 。 。 、、 

(7) 材料 的 供应 情况 。 应 选用 本 地 丰 有 千 全 于 供应 的 材料 ， 以 降低 采购 、 运 输 、 储 丰 
人 ， 对 于 小 批量 生产 的 零件 ， 应 尽 可 能 减少 同一 台 
机 器 上 使 用 材料 的 品种 和 规格 供应 和 管理 使 加 工 及 热处理 更 容易 掌握 最 合 
理 的 操作 方法 ， 从 而 提高 制造 唐 合 、 减 少 废品 啤 窜 劳动 生产 率 。 

次 NS 
N10 0 




























































































































































































机 械 零件 的 标准 化 就 是 对 零件 尺寸 、 规 格 、 结 构 要 求 、 材 料 性 能 、 检 验方 法 、 设 计 方 
法 、 制 图 要 求 等 ， 制 定 出 大 家 共同 遵守 的 标准 。 贯 彻 标准 化 是 一 项 重要 的 技术 经 济 政策 和 
法 规 ， 同 时 也 是 进行 现代 化 生产 的 重要 手段 。 目 前 ， 标 准 化 程度 的 高 低 已 成 为 评定 设计 水 
平 及 产品 质量 的 重要 指标 之 一 。 

标准 化 工作 实际 上 包括 三 方面 内 容 ， 即 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 。 系 列 化 是 指 在 同一 
基本 结构 下 ， 规 定 若 干 个 规格 尺寸 不 同 的 产品 ， 形 成 产品 系列 ， 以 满足 不 同 的 使 用 条 件 。 
例 妇 对 于 同一 结构 、 同一 内 径 的 滚动 轴承 ， 制 造 出 不 同 外 径 和 宽度 的 产品 ， 称 为 滚动 轴承 
系列 。 通 用 化 是 指 在 同类 型 机 械 系列 产品 内 部 或 在 跨 系列 的 产品 之 间 ， 采 用 同一 结构 和 尺 
才 的 零 部 件 ， 使 有 关 的 零 部 件 特别 是 易 损 件 ， 最 大 限度 的 实现 通用 互 换 。 
现 已 发 布 的 与 机 械 零件 设计 有 关 的 标准 ， 从 运用 范围 上 来 讲 ， 可 分 为 国家 标准 (GB)、 
行业 标准 、 地 方 标准 和 企业 标准 4 个 等 级 。 国 际 标准 化 组 织 还 制定 了 国际 标准 (ISO)。 从 
使 用 的 强制 性 来 说 ， 可 分 为 必须 执行 的 标准 (有 关 度 、 量 、 衡 及 涉及 人 身 安全 等 ) 和 推荐 使 
的 标准 (如 标准 化 直径 等 ) 。 

机 械 零 件 设计 中 贯彻 标准 化 的 重要 意义 是 : 减轻 设计 工作 量 、 缩 短 设计 周期 ， 有利 
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。22 。 机 械 设计 



































于 设计 人 员 将 主要 精力 用 于 关键 零 部 件 设计 ; @ 便 于 建立 专门 工厂 采用 最 先进 的 技术 大 规 
模 的 生产 标准 零 部 件 ， 有 利于 合理 的 使 用 原材料 、 节 约 能 源 、 降 低 成 本 、 提 高 质量 和 可 靠 
性 、 提 高 劳动 生产 率 ; @@ 增 大 互 换 性 ， 便 于 维修 ; @ 便 于 产品 改进 ， 增 加 产品 品种 ，@ 采 
与 国际 标准 化 一 致 的 国家 标准 ， 有 利于 产品 走向 国际 市 场 。 因 此 ， 在 机 械 零件 设计 中 ， 
设计 人 员 必 须 了 解 和 掌握 有 关 的 各 项 标准 并 认真 的 贯彻 执行 ， 不 断 提高 设计 产品 的 标准 化 
程度 。 















































2.11 机 械 现 代 设 计 方 法 


随 着 科学 技术 的 发 展 ， 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 的 不 断 出 现 ， 产 品 的 更 新 换代 周期 晶 
益 缩短 ， 促 使 机 械 设计 方法 和 技术 现代 化 ， 以 适应 产品 的 加 速 开发 。 在 这 种 形式 下 ， 传 统 
的 机 械 设计 方法 已 不 能 完全 适应 需要 ， 产 生 和 发 展 了 以 动态 、 优 化 、 计 算 机 为 核心 的 现代 
设计 方法 ， 如 有 限 元 分 析 、 优 化 设计 、 可 靠 性 设计 、 计 算 枫 辅助 设计 、 摩 擦 学 设计 。 除 此 
以 外 ， 还 有 一 些 新 的 设计 方法 ， 如 虚拟 设计 、 概 念 设 讨 & 镜 块 化 设计 、 反 求 工程 设计 、 面 
向 产品 生命 周期 设计 、 绿 色 设 计 、 工 业 设 计 等 。 这 点 设计 方法 使 得 机 械 设 计 学 科 发 生 了 很 
大 变化 。 现 介绍 几 种 常见 方法 。 NX 











中 理论) 应 用 于 工程 设计 间 题 ， 在 所 
纪 进行 机 械 优化 设计 时 ， 首 先 需要 建 
:借助 于 计算 机 对 数学 模型 进行 寻 优 求 


1. 机 械 优化 设计 人 R, 
机 械 优化 设计 是 将 最 优化 数学 as 
有 可 行 方案 中 寻求 最 佳 设计 方 % - 友 



















ee 
解 ， 经 过 对 优化 方案 的 说 狼 与 决策 ， 以 来 将 明 任 设计 方案 。 

在 建立 优化 设 证 效 党 模型 的 过 程 中 ， 记 影响 设计 方案 选取 的 那些 参数 称 为 设计 变量 。 
设计 变量 应 当 满足 的 条 件 称 为 约束 条 件 。 设 计 者 选 定 来 衡量 设计 方案 优 劣 并 期 望 得 到 改进 
的 产品 性 能 指标 称 为 目标 函数 。 设 计 变量 、 约 束 条 件 和 目标 函数 组 成 了 优化 设计 的 数学 模 
型 。 将 数学 模型 和 优化 算法 编写 成 计算 机 程序 ， 即 寻 优 求解 。 常 用 的 优化 算法 有 0. 618 
法 、Powell 法 、 变 尺度 法 、 惩 罚 函 数 法 、 基 因 算法 等 。 采 用 优化 设计 方法 可 以 在 多 变量 、 
多 目标 的 条 件 下 ， 获 得 高 效率 、 高 精度 的 设计 结果 ， 从 而 极 大 地 提高 设计 质量 。 

2. 计算 机 辅助 设计 

计算 机 辅助 设计 (CAD) 是 利用 计算 机 运算 快 而 准确 、 存 储量 大 、 多 辑 判 断 功能 强 等 特 
点 进行 设计 信息 处 理 ， 并 通过 人 机 交互 作用 完成 设计 工作 的 一 种 设计 方法 。 它 应 包括 分 析 
计算 、 自 动 绘图 系统 和 数据 库 3 个 方面 。 一 个 完整 的 机 械 产品 CAD 系统 ， 应 首先 能 够 确 
定 机 械 结 构 的 最 佳 参数 和 几何 尺寸 ， 这 就 要 求 具 有 进行 机 构 运动 分 析 及 综合 、 有 限 元 分 析 
和 优化 设计 、 可 靠 性 设计 等 功能 ， 然 后 能 够 由 分 析 计算 结果 自动 显示 和 绘制 机 械 的 装配 图 
和 零件 图 ， 并 可 进行 动态 修改 。 完 善 的 数据 库 系 统 ， 可 与 计算 机 辅助 制造 、 计 算 机 辅助 监 
测 、 计 算 机 管理 自动 化 结合 形成 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) ， 综 合 进行 市 场 预测 、 产 品 
设计 、 生 产 规划 、 制 造 和 销售 等 一 系列 工作 ， 实 现 人 力 、 物 力 和 时 间 等 各 种 资源 的 有 效 利 
j， 有 效 地 促进 现代 企业 生产 组 织 、 管 理 和 实现 自动 化 ， 提 高 企业 效益 。 
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试验 为 依据 ， 以 保证 产品 的 可 靠 性 为 目标 的 一 种 现代 设计 方法 。 其 主要 特点 是 将 传统 设计 


d 


Wo 
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3. 可 靠 性 设计 
可 靠 性 设计 是 以 概率 论 和 数理 统计 为 理论 基础 ， 以 失效 分 析 、 失 效 预测 及 各 种 可 靠 性 











P 是 单 值 而 实际 上 具有 多 值 性 的 设计 变量 (如 载荷 、 材 料 性 能 和 应 力 等 ) 如 实地 作为 服从 某 








种 分 布 规律 的 随机 变量 来 对 待 ， 用 概率 统计 方法 定量 设计 出 符合 机 械 产 品 可 靠 性 指标 要 求 
的 零 部 件 和 整 机 的 有 关 参 数 和 结构 尺寸 。 可 靠 性 设计 的 主要 内 容 有 : 从 规定 的 目标 可 靠 
性 出 发 ， 设 计 零 部 件 和 整 机 的 有 关 参 数 及 结构 尺寸 ; @ 根 据 零 部 件 和 机 器 (或 系统 ) 目 前 的 
状况 及 失效 数据 ， 预 测 其 可 能 达到 的 可 靠 性 ， 进 行 可 靠 性 预测 ;@@ 根 据 确 定 的 机 器 (或 系 









































pm 


统 ) 可 靠 性 ,分 配 其 组 成 零件 或 子 系统 的 可 靠 性 ， 这 对 复杂 产品 和 大 型 系统 来 说 尤为 
要。 
4. 有 限 元 法 


简化 为 有 限 个 单元 组 成 的 离散 化 模型 ， 再 对 这 一 模型 进 和 


有 限 元 法 是 随 着 计算 机 技术 的 发 展 而 迅速 发 展 起 来 的 一 种 现代 设计 方法 ， 是 将 连续 体 
值 求解 的 一 种 实用 有 效 方 法 。 


























其 假想 地 把 任意 形状 的 连续 体 或 结构 分 割 成 有 限 个 永 你 3 

各 单元 之 间 仅 在 有 限 个 指定 点 ( 即 节 点 ) 处 相互 连 1 

植 成 作用 于 节点 处 的 等 效力 ， 边 界 约 束 也 简 tl 

一 定形 状 规则 的 、 仅 在 节点 处 相连 接 、 夭 3 

思想 ， 用 一 个 简单 的 函数 近似 的 表 CT 并 按 弹 塑性 理论 建立 
将 所 


单元 节点 力 和 节点 位 移 之 间 的 关系 闪 六 将 所 有 单元 
点 位 移 为 未 知 量 的 代数 方程 入 最 后 求 出 原 


体 参 数 。 2 


同 但 形状 相似 的 小 块 ( 即 单元 )， 
各 承受 的 各 种 外 载荷 按 某 种 规则 移 
点 约束 ， 从 而 转换 为 一 个 由 有 限 个 具有 












线 和 约束 的 单元 组 合体 。 然 后 按 分 块 近似 的 


















生 关系 集合 起 来 ， 得 到 一 组 以 
了 限 个 节点 处 位 移 的 近似 值 及 其 他 物 





以 、 4 
5 摩 榨 学 设计 NO * 


摩擦 学 设计 就 是 运用 摩擦 学 理论 、 方 法 、 技 术 和 数据 ， 将 摩擦 和 磨损 减 小 到 最 低 程 





度 ， 从 而 设计 出 高 性 能 、 低 功 耗 、 具 有 足够 可 靠 性 及 合适 寿命 的 经 济 合理 的 新 产品 。 


摩擦 学 是 研究 相互 运动 、 相 互 作用 表面 的 摩擦 行为 对 机 械 系统 的 影响 ， 接 触 表 面 及 润 








滑 介质 的 变化 ， 失 效 预 测 及 控制 的 理论 与 实践 ， 它 是 以 力学 、 流 变 学 、 表 面 物 理 与 表面 化 
学 为 主要 理论 基础 ， 综 合 材料 科学 、 工 程 热 物 理学 科 ， 以 数值 计算 和 表面 技术 为 主要 手段 
的 边缘 学 科 。 它 的 基本 内 容 是 研究 工程 表面 的 摩擦 、 磨 损 及 润滑 问题 。 摩 擦 学 研究 的 目的 
在 于 指导 机 械 系统 的 正确 设计 和 使 用 ， 以 节约 能 源 和 减少 材料 消耗 ， 进 而 达到 提高 机 械 装 
备 的 可 靠 性 、 工 作 效 率 和 使 用 寿命 的 目的 。 



































6. 并 行 设计 
并 行 设计 是 一 种 对 产品 及 其 相关 工程 进行 并 行 和 集成 设计 的 系统 工作 模式 。 其 思想 是 














在 产品 开发 的 初始 阶段 ， 即 在 规划 和 设计 阶段 ， 就 以 并 行 的 方式 综合 考虑 其 寿命 周期 中 所 
有 后 续 阶段 ,包括 工艺 规划 、 制 造 、 装 配 、 试 验 、 检 验 、 经 销 、 和 运输、 使用、 维修、 保养 


直至 回收 处 置 等 环节 ， 以 降低 产品 成 本 ， 提 高 产品 质量 。 



































并 行 设计 与 传统 的 串 行 设计 方法 相 比 ， 它 强调 在 产品 开发 的 初期 阶段 全 面 考虑 产品 














命 周期 的 后 续 活 动 对 产品 综合 性 能 的 影响 因素 ， 建 立 在 产品 寿命 周期 中 各 个 阶段 性 能 的 继 
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承 和 约束 关系 及 产品 各 个 方面 属性 之 间 的 关系 ,以 追求 产品 在 寿命 周期 全 过 程 中 其 综合 性 
能 最 优 。 它 借助 于 | 使 设计 过 各 更 加 协调 ， 使 产品 性 
能 更 加 完善 。 因 此 更 好 地 满足 用 户 对 产品 全 寿命 周期 质量 和 性 能 的 综合 要 求 ,减少 产品 必 
发 过 程 中 的 返工 ， 进 而 大 大 缩短 开发 周期 。 

7. 动态 设计 

动态 设计 是 相对 于 静态 设计 而 言 的 。 动 态 设计 是 对 结构 动态 特性 ， 如 固有 频率 、 振 
型 、 动 力 响应 和 运动 稳定 性 等 进行 分 析 、 评 价 与 设计 ,谋求 系统 在 工作 过 程 中 ,受到 各 种 
预期 可 能 的 瞬 变 载荷 及 环境 作用 时 仍 保持 良好 的 动态 性 能 与 工作 状态 。 

动态 设计 的 基本 思路 : 把 产品 看 成 是 一 个 内 部 情况 不 明 的 黑箱 ， 根 据 对 产品 功能 的 要 
求 ， 通 过 外 部 观察 ， 对 黑箱 与 周围 不 同 的 信息 联系 进行 分 析 ， 求 出 产品 的 动态 特性 参数 ， 
然后 进一步 寻求 它们 的 机 理 和 结构 。 该 方法 的 技术 内 涵 : 建立 可 靠 的 数学 模型 ， 借 助 计算 
机 技术 ， 采 用 先进 的 科学 计算 方法 ， 以 试验 数据 为 依托 ， 全 面 分 析 研 究 机 械 系统 在 预期 可 
能 的 各 种 载荷 与 周围 介质 作用 下 ， 力 与 运动 、 结 构 变 形 、 内 部 应 力 以 及 稳定 性 之 间 的 关 
系 ; 据 此 调整 参数 ， 确 保 机械 结构 系统 在 实际 运行 中 ， et 足够 的 稳定 
裕 度 和 良好 的 工作 状态 。 ES 

8. 模块 化 设计 

模块 化 设计 是 在 对 一 ON 同 特性 、 不 同 规格 的 机 械 











































































































产品 进行 功能 分 析 的 基础 上 ， 划 分 并 一 系列 功能 模块 ， 然 后 通过 模块 的 选择 和 组 合 
构成 不 同 产品 的 一 种 设计 方法 该 ， 的 主要 目 是 凶 属 计 尽 可 能 少 的 模块 种 类 和 数量 ， 组 成 
种 类 和 规格 尽 可 能 多 的 产品 世英 有 设计 : 与 制造 肝 间 短 ， 利 于 产品 更 新 换代 和 新 产 Ee 
发 ， 有 产科 My 争 力 和 企业 对 市 场 的 应 变 能 力 ， 
及 便于 维修 等 优点 BNOY 
9. 工业 设计 

工业 设计 是 工业 社会 技术 产品 的 设计 ， 主 要 研究 工业 产品 的 人 机 性 能 ， 首 先是 良好 
的 可 操作 、 可 使 用 性 ， 其 次 是 良好 的 可 识别 和 可 感受 性 ， 其 中 包括 外 观 造 型 、 色 彩 和 














工业 设计 是 在 机 械 化 、 批 量 生产 前 提 下 产生 的 一 种 新 的 设计 观 和 方法 论 ， 它 将 先进 的 
技术 与 现代 审美 观念 结合 起 来 ， 使 产品 达到 科学 与 美学 、 技 术 与 艺术 的 高 度 统一 ， 它 

是 新 技术 、 新 工艺 、 新 材料 、 人 机 工程 学 、 价 值 工程 学 、 美 学 、 心 理学 、 生 态 学 、 创 造 

学 、 市 场 学 、 符 号 学 等 领域 的 全 方位 的 、 系 统 的 设计 科学 。 

0. 绿色 设计 


绿色 设计 是 以 环境 资源 保护 为 核心 概念 的 设计 过 程 ， 它 要 求 在 产品 的 整个 寿命 周期 内 
巴 产 品 的 基本 属性 和 环境 属性 紧密 结合 ， 在 进行 设计 决策 时 ， 除 满足 产品 的 物理 目标 外 ， 
还 应 满足 环境 目标 ， 以 达到 优化 设计 要 求 。 即 在 产品 整个 寿命 周期 内 ， 优先 考虑 产 - 品 环境 
属性 (可 拆 务 性 、 可 回收 性 、 可 维护 性 、 可 重复 利用 性 等 )， 并 将 其 作为 设计 目标 ， 在 满足 
环境 目标 要 求 的 同时 ,保证 产品 应 有 的 基本 性 能 、 使 用 寿命 和 质量 等 。 

综 上 所 述 ， 现代 设计 方法 是 综合 应 用 现代 各 个 领域 科学 技术 的 发 展 成 果 于 机 械 设计 领 
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域 所 形成 的 设计 方法 ， 同 时 又 是 在 传统 的 设计 方法 基础 上 形成 的 。 与 传统 设计 方法 相 比 ， 
现代 设计 方法 有 以 下 特点 : 四 设计 范畴 的 扩展 化 ; @@ 设 计 过 程 并 行 化 、 智 能 化 ; @@ 设 计 村 
段 的 计算 机 化 ，@ 分 析 手 段 的 精确 化 :名 设计 分 析 的 动态 化 ，@ 设 计 制 造 一 体 化 以 及 产品 
全 寿命 周期 的 最 优化 ; @ 注 重 产品 的 环保 性 、 美 观 性 及 宜人 性 。 

现代 设计 方法 的 应 用 弥补 了 传统 设计 方法 的 不 足 ， 有 效 地 提高 了 设计 质量 , 但 它 并 不 
能 离开 或 完全 取代 传统 设计 方法 ， 目 前 正 处 在 两 者 共存 阶段 。 
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机 械 零 件 的 踢 度 


















多 / 
全 -本 过 教学 要 点 /人 
XAN 
知识 要 点 掌握 程度 I 相关 知识 
变 应 力 的 种 类 及 变 应 力 7 和 E 灾 应 | 。 变 应 力 的 种 类 、 变 应 力 的 特征 参 
的 特征 参数 、 材 料 的 疲劳 | 力 的 特征 参数 ,而 能 和 元 、 材 料 的 疲劳 曲线 、 材 料 的 极限 应 
曲线 及 材料 的 极限 应 力图 wh 力图 及 简化 的 极限 应 力图 
ES -如 于 影响 机 械 零 件 疲劳 强度 的 因素 、 鹤 
影响 机 械 堆 件 强度 的 因 | 滔 提 欧 响 机 械 堆 件 疲 训 说 入 约 | 件 的 视 限 应 力图 、 单 向 稳定 变 应 为 时 
素 、 机 械 零 件 疲劳 强度 的 ,7 因 吏 有 机 术 过 体 疫 人 全 的 计 机 械 零件 的 疲劳 强度 计算 以 及 规律 性 
计算 IE 方法 效 - 单 向 不 稳定 变 应 力 时 机 械 零件 的 强度 
NX 计算 
堆 件 的 断裂 强度 及 接触 | 初步 学 握 零件 的 断裂 强度 及 接 | 
es Ns 零件 的 断裂 强度 及 接触 强度 
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其 有 人 条例 


据 资 料 介绍 ，2010 年 6 月 29 日 ,深圳 东部 华侨 城 公司 大 峡谷 景区 “太空 迷航 ”项 
目 在 运行 过 程 中 ， 设 备 中 三 自由 度 运动 平台 的 中 导 柱 内 M16 螺丝 疲劳 断裂 ，5 座舱 倾 徐 
掉 落 ， 发 生 事故 。 事 故 共 造 成 6 人 死亡 、10 人 受伤 的 严重 后 果 。 所 谓 疲劳 破坏 是 指 在 
变 应 力作 用 下 ， 零 件 的 应 力 值 即使 低 于 材料 的 屈服 强度 ， 也 会 在 经 受 一 定 应 力 循环 周期 
后 突然 断裂 ， 而 且 断 裂 时 没有 明显 的 宏观 塑性 变形 








许多 机 械 零件 在 工作 时 受 变 应 力作 用 ， 零件 经 受 的 是 一 种 疲劳 过 程 ， 产 生 的 破坏 
# 式 是 疲劳 破坏 。 所 谓 疲劳 破坏 是 指 在 变 应 力作 用 下 ， 零件 的 应 力 值 即使 低 于 材料 的 
届 服 强度 ， 也 会 在 经 受 一 定 应 力 循环 周期 后 突然 断裂 ， 而且 断 裂 时 没有 明显 的 宏观 
塑性 变形 。 据 统计 ， 零件 的 疲劳 断裂 约 占 零 件 断 裂 的 80% 以上。 疲劳 断裂 有 以 下 
特征 。 
(1) 疲劳 断裂 是 损伤 的 累积 ， 它 的 初期 现象 是 在 零件 直面 或 表层 产生 初始 裂纹 ， 随 着 
应 力 循 环 次 数 的 增加 ， 裂 纹 沿 尖 端 扩 展 ， 截面 不 足以 承受 外 载荷 时 ， 就 
会 发 生 突然 断裂 。 
(2) 无 论 是 塑性 材料 还 是 脆性 材料 ， 表现 为 无 明显 塑性 变形 的 脆性 突然 
(3) eat 还 低 于 材料 的 强度 极限 ， 甚至 远 低 于 屈服 
极限 。 ~ 














2 a A 
NG 3.1 术科 的 疫 劳 特性 


大 小 或 方向 随时 间 变 化 而 变化 的 应 力 ， 称 为 变 应 力 。 变 应 力 可 能 由 变 载 荷 产 生 也 可 能 
由 静 载荷 产生 。 如 图 3. 1 所 示 ， 零 件 所 受 载荷 均 为 静 载 荷 ， 但 零件 Fw 点 应 力 却 随时 间 
变化 。 























(a) (b) (0) 


3.1 静 载荷 作用 下 产生 变 应 力 
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1. 变 应 力 的 基本 类 型 

变 应 力 可 分 为 稳定 变 应 力 和 非 稳定 变 应 力 两 类 。 

1) 稳定 循环 变 应 力 

应 力 随时 间 按 一 定 规律 做 周期 性 变化 ， 而 且 变化 幅度 保持 常数 的 变 应 力 称 为 稳定 循环 
变 应 力 。 工 程 中 常见 的 几 种 典型 稳定 变 应 力 如 下 。 

(1) 对 称 循环 应 力 。 

变 应 力 的 最 大 应 力 owx 和 最 小 应 力 om 的 绝对 值 相等 而 符号 相反 ， 即 ce 二 一 cnmn， 如 
图 3. 2(a) 所 示 。 例 如 转动 的 轴 上 作用 一 方向 不 变 的 径 向 力 ， 则 轴 上 各 点 的 弯曲 应 力 都 属于 
对 称 循环 应 力 ， 如 图 3. 1(b) 所 示 。 

(2) 脉动 循环 应 力 。 

变 应 力 中 的 cmm 王 0， 如 图 3.2(b) 所 示 。 例 如 齿轮 轮 齿 单 侧 工作 时 的 齿 根 弯曲 应 力 属 
于 脉动 循环 应 力 。 

(3) 非 对 称 循环 应 力 。 到 

变 应 力 中 最 大 应 力 cs 和 最 小 应 力 au 的 绝对 值 不 相 往 六 如 图 3. 2(c) 所 示 。 这 种 应 力 
在 一 次 循环 中 ，owx 和 om Te 

















| S: 
de 
(a) > 次 = NS © 
No 本 


2) 非 稳定 循环 变 应 力 

常见 的 非 稳定 循环 变 应 力 有 两 种 。 

(1) 规律 性 非 稳定 变 应 力 

应 力 按 一 定 规律 周期 性 变化 ， 且 变化 幅度 也 是 按 一 定 规律 周期 性 变化 ， 如 图 3. 3(a) 所 
示 。 如 专用 机 床 主轴 所 受 应 力 、 滚 动 轴承 滚动 体 上 某 一 点 所 受 应 力 。 

(2) 随机 性 不 稳定 变 应 力 

应 力 的 变化 不 呈现 周期 性 ， 而 带 有 偶然 性 ， 如 图 3. 3(b) 所 示 ， 例 如 在 不 平 路 面 上 行 
驶 的 汽车 的 钢板 弹簧 ,其 受 力 属于 此 类 。 

















图 3.3 不 稳定 变 应 力 
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2. 变 应 力 的 特征 参数 


按 正 弦 曲 线 变化 的 等 幅 循环 应 力 是 最 简单 的 变 应 力 ， 它 具有 变 应 力 最 基本 的 特征 。 这 
种 应 力 的 特征 参数 及 其 关系 如 下 : 



































a 
Om™ 2 


(a= 


一 Onmax Omn 
Ga 一 


r= (3-2) 
Omax 


式 中 ，Gww 为 循环 中 的 最 大 应 力 ; Gwin 为 循环 中 的 最 小 应 力 ; om 为 平均 应 力 ， 为 循环 中 应 力 
不 变 部 分 ， 即 静 载 分 量 ; 6 为 应 力 幅 ， 为 循环 中 应 力 变 动 部 分 ， 即 动 载 分 量 ; r 为 循环 特 
性 (应 力 比 )， 为 最 小 应 力 与 最 大 应 力 之 比 。 

以 上 5 个 参数 中 ,任意 两 个 参数 就 可 以 确定 出 变 应 力 的 类 型 和 特征 。 几 种 典型 的 变 应 
力 的 循环 特征 和 应 力 特 点 见 表 3 -1 所 示 。 伦 


从 
表 3- 1 几 种 典型 的 变 应 力 的 循环 料 征 锥 应 力 特 点 
循环 应 力 名 称 ”| 循环 特性 点 图 例 


对 称 循环 r=—1 x 一 一 cmin，amm 一 0 图 3.2(a) 


脉动 循环 10 RSs m=0n=S*, oun=0 图 3.2(b) 
A b 
韭 对 称 循环 一 1<r<J MA 一 
静 应 力 0 


3.1.2 材料 的 疲劳 特性 














图 3. 2(c) 


















1. 材料 的 疲劳 曲线 

机 械 零件 材料 的 抗 疲 劳 性 能 是 通过 试验 确定 的 。 在 材料 的 标准 试 件 上 施加 一 定 循环 特 
性 的 等 幅 应 力 (通常 取 > 一 一 1 或 一 0)， 经 过 N 
次 循环 后 不 发 生 疲劳 破坏 的 最 大 应 力 值 称 为 疲劳 “人 
极限 ex 。 通 过 实验 可 以 得 到 不 同 疲劳 极限 cx 时 
相应 的 循环 次 数 N ， 将 结果 绘制 成 曲线 ， 称 为 材 
料 的 疲劳 特性 曲线 ， 即 oc 一 N 曲线 ， 如 图 3.4 
所 示 。 

在 循环 次 数 小 于 等 于 10 时 ， 对 应 于 曲线 
AB 段 ， 如 图 3.4 所 示 ,， 极 限 应 力 基 本 不 变 ， 
此 ， 当 N10 时 ,可 按 静 应 力 强 度 计算 。 

在 循环 次 数 为 10 一 10! 时 ， 对 应 于 曲线 BC 
段 ， 如 图 3.4 所 示 ， 随 着 循环 次 数 的 增加 ， 材 料 
疲劳 破坏 的 最 大 应 力 将 不 断 下 降 。 此 阶段 材料 试 图 3.4 材料 的 疲劳 特性 曲线 























有 限 寿 命 区 “|! 无限 寿命 区 
1 





Np N 
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件 破 坏 时 已 伴随 着 材料 的 塑性 变形 ， 这 一 阶段 的 疲劳 现象 称 为 应 变 疲劳 。 由 于 应 力 循环 次 
数 相 对 较 少 ， 所 以 也 叫 低 周 循环 疲劳 。 有 些 机 械 零件 在 整个 使 用 寿命 期 内 应 力 变化 次 数 只 
有 几 百 次 到 几 千 次 ， 但 应 力 值 较 大 ， 故 其 疲劳 属于 低 周 疲劳 范畴 。 例 如 飞机 起 落架 、 炮 简 
等 的 疲劳 属于 低 周 疲劳 。 绝 大 多 数 通 用 零件 ， 当 其 承受 变 应 力作 用 时 ， 其 应 力 循环 次 数 一 
般 都 大 于 10 ， 所 以 低 周 疲劳 本 书 不 做 讨论 。 
当 N 宇 10' 时 ， 如 图 3.4 所 示 ， 曲 线 CD 段 和 了 点 以 后 的 曲线 所 代表 的 疲劳 现象 ， 称 
为 高 周 循环 疲劳 。 高 周 疲劳 阶段 的 疲劳 曲线 以 DD 点 为 分 界 点 ， 可 以 分 为 无 限 寿命 区 和 有 限 
寿命 区 。 点 D 对 应 的 疲劳 极限 Np 称 为 循环 基数 ， 用 No 表示 。 
) 无 限 寿命 区 材料 的 疲劳 特性 

当 N 二 No 时 ,疲劳 极限 不 随 应 力 循环 次 数 的 增加 而 降低 ， 称 为 无 限 寿命 区 ， 如 图 3. 4 
所 示 , DD 点 以 后 的 曲线 段 ,疲劳 曲线 为 水 平 线 。 对 应 于 NN, 点 的 极限 应 力 o 称 为 持久 疲劳 
极限 ， 对 称 循环 应 力 时 用 oc- 表示 ， 脉 动 循环 时 用 mw 表示 。 

所 谓 “ 无 限 ” 寿 命 ， 人 o,， 工 作 应 
力 总 循环 次 数 可 大 于 循环 基数 Nu ， 并 不 是 说 永远 不 会 破 区 

2) 有 限 寿命 区 

当 10'<N<N 时 ， 称 为 有 限 寿命 区 ， 如 图 起 曲线 CD 段 ， 疲 劳 极 限 随 着 应 
力 循环 次 数 的 增加 而 降低 ， 0 




























































































C (3-3) 


式 中 ，C 为 实验 常数 ; mm 为 材料 常数 ， SN 验 来 决定 。 对 于 钢材 ， 在 弯曲 疲劳 和 拉 压 
初步 计算 网 制 零件 受 弯 曲 疲劳 时 ， 中 等 尺寸 


疲劳 时 六 一 6 一 20， a 
取 m=9,，No= 二 5X105 大 尺 开关 7 一 9 ， 
若 已 知 循环 基数 Nu me 3) 可 以 求 得 循环 次 数 N 的 疲劳 极限 


， 即 ~ 说 


ON 一 一 ar 天 N (3-4) 





式 中 ，Kw 为 寿命 系数 ，Kx 云 站?。 


应 当 注 意 ， 材 料 的 疲劳 极限 o 是 在 N= 二 No 时 求 得 的 ， 当 N 二 No 时 , 式 (3-4) 中 N 取 
N 二 No，Kn 二 1。 当 N10 时 ， 按 静 强 度 问 题 处 理 。 各 种 金属 材料 的 N, 大 致 在 10; ~~25X 10 
之 间 ， 但 通常 材料 的 疲劳 极限 是 在 10' (也 有 定义 为 10 或 5X10°) 循 环 次 数 下 得 来 的 ， 所 以 计 
算 Kv 时 取 NN, 二 10'。 对 于 硬度 低 于 350HBW 的 钢 , 若 N 之 10', 取 N= 和 NN, 二 10',， Ky 二 1; 
对 于 硬度 高 于 350HBW 的 钢 , 若 N>25X107 ， 取 N==25X10’。 对 于 有 色 金 属 也 规定 ， 若 
N>25X107， 取 N=25X10’。 

2. 材料 的 极限 应 力图 


疲劳 曲线 一 般 是 在 对 称 循环 变 应 力 条 件 下 得 出 的 实验 结果 ， 对 于 非 对 称 循环 变 应 力 
不 同 的 循环 特性 -对 疲劳 极限 的 影响 也 不 同 ， 其 影响 可 以 用 疲劳 极限 应 力图 表示 。 

以 os 和 6 两 参数 确定 不 同 循环 特性 时 的 应 力 水 平 ， 根 据 实验 数据 可 以 得 到 以 co 为 横 
坐标 ， 以 0 为 纵 坐标 的 疲劳 极限 应 力图 。 如 图 3. 5(a) 所 示 ， 塑 性 材料 的 疲劳 极限 应 力图 近 
似 呈 抛物 线 ; 如 图 3. 5(b) 所 示 ， 低 塑性 和 脆性 材料 的 疲劳 极限 应 力图 呈 直 线 状 。 曲 线 上 
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点 A(0,o-1) 的 坐标 表示 出 对 称 循环 应 力 的 强度 ， 点 B( 全 ,全 ) 的 坐标 表示 出 脉动 循环 应 
力 的 强度 ， 点 C(m ，0) 的 坐标 表示 出 静 应 力 的 强度 。 





4(005- B(G oa) 
生生 





4(0.a) 








力图 ， 如 图 3. 6 所 示 。 由 于 对 称 循环 变 应 力 的 平 
均 应 力 mm 二 0， 最 大 应 力 等 于 应 力 幅 ， 所 以 对 称 
循环 疲劳 极限 在 图 中 以 纵 坐标 轴 上 的 A 点 来 表 
示 。 由 于 脉动 循环 变 应力 的 平均 应 we 


为 m 一 一 全 ， ithe 


> 
C(o%0) om 
(a) 


~ 
Cloau.0) am 
(b) 


图 3.5 疲劳 极限 应 力图 
工程 上 为 计算 方便 ， 常 将 塑性 材料 疲劳 极限 应 力图 进行 简化 ， 常 用 的 一 种 简化 极限 应 





O 所 作 的 45” eh D' ek 


























/ 





局 得 到 直线 A'D'。 由 于 这 4 : 
A 人 ns 
I 


上 任何 一 点 都 代表 工 
力 ， 即 各 应 力 。 取 起 从 


45° 的 夹 角 ， 交 A'D' 的 延长 线 于 G' 点 ， 


”所 以 直线 
外 儿 特 性 时 的 7 限 。 横 轴 上 任 一 点 都 代表 应 力 幅 等 于 零 的 应 


4 坐标 值 等 于 材料 的 屈服 极限 c.， 并 自 点 C 作 一 直线 与 直线 CO 成 


则 直线 CG 上 任何 一 点 均 代 表 oi 








,十 o! 二 os 的 变 


应 力 状 况 。 这 样 材料 的 极限 应 力 曲线 即 为 折线 A'G'C。 直 线 CG' 称 为 塑性 极限 分 界线 (又 
称 届 服 极限 曲线 )， 只 要 零件 的 工作 应 力 点 (os，o) 在 CG 的 左 侧 ， 必 然 有 mm 十 m<os， 零 
件 不 会 出 现 静 强 度 不 足 的 问题 ， 直 线 A'D' 为 材料 的 疲劳 极限 分 界线 (又 称 疲劳 极限 曲线 )， 








A'D' 上 任意 一 点 都 有 ol。 
必然 有 om 十 os 二 o,， 零 件 就 不 会 : 
如 处 于 OA'G'C 区 域 以 内 时 ， 





, ， 
一 am 十 cm 一 ar。 














劳 和 塑性 安全 区 ， 则 不 发 生 破 坏 ; 如 发 生 在 

















只 要 零件 的 工作 应 力 点 (om，o) 在 A'D' 下 面 ， 
革 现 疲劳 强度 不 足 的 问题 。 由 此 可 见 ， 材 料 中 发 生 的 应 力 
其 最 大 应 力 既 不 超过 疲劳 极限 ， 也 不 超过 届 服 强度 ， 故 为 疫 
区 域 以 外 ， 为 疲劳 或 塑性 失效 区 ， 则 一 定 发 生 
破坏 ; 如 正好 发 生 在 折线 上 ， 则 表示 工作 应 力 状况 正好 达到 极限 状态 。 




















如 图 3.6 所 示 ，A'(0，o-1) 及 D' (多, 多) 两 点 ,可 求 得 A'D' 的 直线 方程 为 


ey. ot 
-1 三 十 


i ao 


几 二 


0% =0! + gow, (3-5) 


(3-6) 


oo 


式 中 ，y 为 试 件 受 循环 弯曲 应 力 时 材料 常数 ， 也 称 为 平均 应 力 折 合 为 应 力 幅 的 等 效 系数 。 
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其 值 由 式 (3 -6) 及 试验 决定 。 根 据 试验 , 碳 钢 y0. 1 一 0. 2; 合金 钢 训 sz0. 2 一 0. 3。 
同 理 ， 可 以 得 到 切 应 力 的 疲劳 极限 方程 为 


; 
r 1 一 己 十 


2 一 ; 
=r tp, (3-7) 


一 一 有 


具 To 


式 中 ，y 为 试 件 受 循环 切 应 力 时 材料 常数 ， 其 值 由 式 (3 - 8) 及 试验 决定 。 根 据 试验 ， 碳 钢 
内 0.05~0.1; 合金 钢 办 0. 1 一 0. 15。 


(一 号 


3.2 机械 零 件 的 疲劳 强度 计算 


3.2.1 影响 机 械 零件 疲劳 强度 的 主要 因素 从 


A 

由 于 实际 机 械 零 件 与 标准 试 件 在 几何 形状 、 尺 ” 加 工 质量 及 环境 介质 等 方面 有 

一 定 的 差异 ， 使 得 零件 的 疲劳 极限 要 小 于 材料 试 劳 极 限 ， 尤 其 以 应 力 集中 、 绝 对 尺 
必 大 


才 和 表面 状态 3 项 因素 对 机 械 零 件 的 疲劳 强度 








1 应 力 集中 的 影响 
零件 受 载 时 ， 在 几何 形状 突变 如 国 角 、 键 [ 汉 乱 、 螺 纹 等 ) 的 局 部 应 力 要 远 远 大 于 
其 名 义 应 力 ， 这 种 现象 称 为 应 6 守 中 。 有 中 系数 &。、k: 来 考虑 应 力 集中 对 疲 
劳 强 度 的 影响 : 砍 NS 
AAA k, Ege, —1) wy 

NX! WE = 
式 中 ，as、a: 为 零件 几何 形状 的 理论 应 力 集中 系数 。 图 3.7 所 示 可 查 取 平 板 上 过 渡 圆 角 处 
的 理论 应 力 集中 系数 a,，a: 可 从 相关 的 应 力 集中 系数 手册 中 查 得 。 
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[一 
0 Ol 0 03 0405 06 0708 09 10 0 Ol 02 03 0405 0607080910 
(a) 拉 伸 情况 (b) 弯曲 情况 
图 3.7 平板 上 过 渡 圆 角 处 的 理论 应 力 集中 系数 
2 为 应 力 集中 的 敏感 系数 ， 钢 材 的 敏感 系数 g 可 根据 强度 极限 查 图 ， 如 图 3. 8 所 示 。 
对 于 钢材 来 说 ， 强 度 极限 越 高 ，d 值 就 越 大 ， 对 应 力 集中 越 敏 感 。 铸 铁 对 应 力 集中 不 敏 
感 ， 因 而 取 g=0, k==k. 二 1。 
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同一 剖面 上 同时 有 几 个 应 力 集中 源 时 ， 应 取 其 中 最 大 的 有 效应 力 集中 系数 进行 计算 。 
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3.8 钢材 的 敏感 系数 


对 于 若干 的 典型 零件 结构 ， 在 有 关 文 献 中 已 直接 列 : 2 出 的 有 效应 力 
集中 系数 值 ， 见 表 3- 2 一 表 3 - 4。 


表 3- 2 轴 上 键 槽 处 的 有 效 Ss 和 k, 值 
轴 的 材料 cv/MPa 500 600 -x 750 800 900 1000 


1.75 2.0 


























包 1.5 KC 
> 


















































注 ; 公称 应 力 按照 扣除 键 模 的 次 很 面积 求 红 
pe pe 
dr 外 花 效应 力 集中 系数 ks 和: 
轴 的 材料 mV/MPa 400 500 600 700 800 900 1000 1200 
ks 1.85 | 1.45 | 155 | 1.60 | 1.65 | 1.70 | 1.72 1.75 
矩形 此 2.10 | 2.25 | 2.36 | 2.45 | 2.55 | 2.65 | 2.70 2.80 
由 渐 开 线形 齿 1. 40 1.43 1. 46 1. 49 5 1.55 1.58 1.60 
表 3-4 公称 直径 12mm 的 普通 螺纹 的 拉 压 有 效应 力 集中 系数 k。 
轴 的 材料 mw/MPa 400 600 800 1000 
局 3.0 3.9 4.8 有 
2. 几何 尺寸 的 影响 
在 其 他 条 件 相 同 由 于 零件 的 尺寸 越 大 ， 材 料 的 晶 粒 越 粗 ， 出 现 缺 陷 的 概率 就 越 























大 ， 而 机 械 加 工 后 表面 冷 作 硬 化 层 相 对 较 薄 ， 疲劳 裂纹 容易 形成 ， 所 以 对 零件 疲劳 强度 的 

良 影响 越 显 著 。 截 面 尺寸 对 疲劳 强度 的 影响 可 用 绝对 尺寸 系数 e 、e. 表 示 ， 其 值 越 小 表 
示 疲 劳 强度 降低 越 大 。 绝 对 尺寸 系数 定义 为 直径 为 d 的 试 件 的 疲劳 极限 (o_1), 与 直径 do 一 
6 一 10mm 的 试 件 的 疲劳 极限 (o_1)4 的 比值 ， 即 
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(og 
oy 7 
> (3—10) 
(ry | 
”Een 


钢材 的 e;、e: 可 分 别 从 图 3. 9、 图 3. 10 查 得 ; 铸铁 的 es、e: 可 从 图 3. 11 查 得 。 
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& 节 答 
图 3.10 圆 截面 N 扭 转 剪 切 尺寸 系数 图 3.11 铸铁 的 尺寸 系数 


螺纹 连接 件 的 尺寸 系数 见 表 3- 5; 圆柱 形 零件 的 绝对 尺寸 系数 见 表 3 -6。 
表 3-5 螺纹 连接 件 的 尺寸 系数 





直径 d/mm <16 20 24 28 32 40 48 56 64 72 80 











本 1 0.81 | 0.76 | 0.71 | 0. 68 | 0. 63 | 0. 60 | 0.57 | 0.54 | 0.52 | 0.55 





表 3-6 绝对 尺寸 系数 sc、E: 


20 >30 二 40 二 50 >60 >70 >80 >100 | >120 | >150 
一 30 一 40 一 50 一 60 一 70 一 80 一 100 | ~120 | ~150 | 一 500 





直径 d/mm 





碳 钢 0. 91 0.88 0. 84 0. 81 0.78 0. 75 0.73 0.70 0. 68 0.60 





Eo 
合金 钢 | 0.83 | 0.77 | 0.73 | 0.70 | 0.68 | 0.66 | 0.64 | 0.62 | 0.60 | 0.54 
































gt | 各 种 钢 | 0.89 | 0.81 | 0.78 | 0.76 | 0.74 | 0.73 | 0.72 | 0.70 | 0.68 | 0.60 





3. 表面 状态 的 影响 
零件 的 表面 状态 包括 表面 粗糙 度 及 表面 处 理 的 情况 。 当 其 他 条 件 相同 时 ， 零 件 的 表面 
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光滑 或 经 过 各 种 强化 处 理 ( 氮 化 、 渗 碳 、 热 处 理 、 抛 光 、 喷 丸 、 滚 压 等 冷 作 工艺 等 )， 可 以 
提高 零件 的 强度 。 表 面 状 态 对 疲劳 强度 的 影响 可 以 用 表面 状态 系数 8 表示 ， 定 义 有 8 为 试 件 
在 某 种 状态 下 的 疲劳 极限 (o-, )* 与 抛光 试 件 的 疲劳 极限 (c-)a 的 比值 ， 即 








(co1)g 
Bb (0o-1)8 | 
> (C3=11) 
7 
BR (Tt-1)8 





弯曲 疲劳 时 ， 钢 制 试 件 表面 状态 系数 凡 可 查 图 3. 12， 也 可 以 查 表 3-7、 表 3- 8， 对 

应 的 及 可 以 按 式 (3 - 12) 进 行 计算 ， 也 可 以 近似 地 取 尼 一 及 。 
及 一 0. 68 十 0.4 (3=12) 

铸铁 零件 对 表面 状态 不 敏感 ， 计 算 时 可 取 p=B. 二 1 。 
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A 7 加 表面 状态 系数 PB 值 





















































表面 加 工 方法 用 硬 和 入 度 gM 
Rs /pm 400 800 1200 
磨 前 0.4~0.2 1 1 1 
车 削 3.2 一 0.8 0.95 0. 90 0. 80 
粗 车 2.5~6.3 0.85 0. 80 0. 45 
未 加 工 表面 0.75 0. 65 0. 45 
表 3-8 强化 表面 的 表面 状态 系数 Bp 值 
ov»/MPa 
表面 强化 方法 “| 世 部 材料 的 强度 本 有 应 力 集中 的 轴 
kA1.5 k=1.8~2 
oie | | a | ee | 
渗 氮 900~1200 1.1~1.25 1.5~1.7 1.7~2.1 
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( 续 ) 
ab/MPa 
表面 强化 方法 芯 部 材料 的 强度 有 应 力 集中 的 轴 
mV/MPa 光 轴 
ks<1.5 k=1.8~2 
400~600 1.8~2.0 3 
渗 碳 济 火 700 一 800 1.4~1.5 
1000~1200 1.2~1.3 2 
喷 丸 处 理 600 一 1500 1.1~1.25 1.5~1.6 1.7~2.1 
深 子 碾 压 600~1500 Ll~1.3 1.3~1.5 1.6~2.0 
注 : @ 数据 是 在 实验 室 中 用 d=10 一 20mm 的 试 件 求 得 ， 淳 透 深度 (0. 05 一 0. 02)d; 对 于 大 尺寸 的 试 
件 ， 表 面 质量 系数 低 些 。 
@ 渗 氮 层 深 度 为 0.01d 时 ， 宣 取 低 限 值 ; 深度 为 (0. 03 一 0，04)d 时 ， 宣 取 高 限 值 。 


@ 数据 是 用 d= 二 8 一 40mm 的 试 件 求 得 ， 喷 人 宜 除 限 值 ， 较 大 时 宜 取 高 限 值 。 
@ 数据 是 用 d= 二 17 一 30mm 的 试 件 求 得 。 


由 试验 知 ， 应 力 集 中 、 表 面 状态 、 绝 对 尺寸 人 oa 应 力 无 影 
响 。 通 常用 天 ,、 天 .表示 上 述 3 个 因素 的 综合 影响 ; \ 称 之 为 综合 影响 系数 ， 即 










(3— 13) 


> ke 2 
Y 开 ,. 一 > (3-14) 
4 Pew 六 





3.2.2 机 械 零 件 的 疲劳 强 


i 1 
由 于 综合 影响 系数 的 影响 ， 使 得 零件 的 疲劳 极限 要 小 于 材料 试 件 的 疲劳 极限 。 如 果 堆 
件 的 对 称 循环 容 曲 疲劳 极限 以 vc 表示， 材料 的 对 称 循环 容 曲 疲劳 极限 以 "_ ,表示 ， 则 在 
考虑 了 综合 影响 系数 K, 后 三 者 的 关系 如 下 : 


开 , 一 一 上 (3=15) 


即 = (3—16) 


对 于 非 对 称 循环 ，K, 表 示 材 料 ( 标 准 试 件 ) 
极限 应 力 幅 与 零件 极限 应 力 幅 的 比值 。 为 了 得 
到 零件 的 极限 应 力图 ， 将 材料 极限 应 力图 中 的 
直线 A'D'G' 按 比例 下 移 ， 成 为 直线 ADG， 如 























图 3.13 所 示 ， 而 材料 极限 应 力图 中 的 G'C 部 
] 元 。， 分 ， 由 于 按 静 应 力 要 求 考虑 ， 所 以 不 需要 进行 
| 修正 。 据 此 在 简化 材料 极限 应 力图 的 基础 上 ， 
可 作出 零件 的 极限 应 力图 ， 即 由 折线 ADGC 

图 3.13 零件 的 极限 应 力图 表示 。 
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直线 AG 的 方程 ， 可 由 A(0,o_1/K,)，D(oo/2，o6/2K,) 两 点 坐标 求 得 : 
Ca (3-17) 
或 o-1—=Ko! + yo (3—18) 
直线 GC 的 方程 为 
ok 十 gl =os (3-19) 


式 中 ,ot 为 零件 受 循环 弯曲 应 力 时 的 极限 应 力 幅 ，MPa; ow 为 零件 受 循环 弯曲 应 力 时 的 极 























限 平均 应 力 ，MPa; y. 为 零件 受 循环 弯曲 应 力 时 的 材料 常数 。 
ye 下 式 计算 : 
如 = 是 = 元 A (3—20) 
式 中 ， 开 ,为 弯曲 疲劳 极限 的 综合 影响 系数 ， 按 (3 - 13) 计 算 。 对 于 零件 受 切 应 力 时 ， 可 仿 
照 上 述 各 式 ， 并 以 z 蔡 换 e， 即 可 得 出 相应 的 极限 应 力 曲线 方程 
- 守 +geth , 稳 全 5 
或 人 a NN (3 -22) 
及 < (3- 23) 
式 中 ，y. 为 零件 受 循环 切 应 nig 和 小、 式 计算 : 
= “ee (3-24) 


式 中 ， 少 为 试 件 受 循环 切 应 力 时 的 数 ， Em 5ys; 天 .为 剪 切 疲劳 极限 的 综 
响 系数 ， 可 按 式 (3 - 14) 计算。 2 


2， 单 向 稳定 件 的 疲 了 


cea 
在 零件 截面 上 5 
力 。 单 向 稳定 变 应 力 ed 


合影 


mr 索 、 扭 、 剪 等 任意 一 种 应 力 ) 称 为 单 向 应 
度 为 


3 一 全 > [S] 


式 中 ，Se。 为 计算 安全 系数 ;cim 为 零件 的 极限 应 力 ，MPa; c 为 零件 所 受 的 实际 工作 应 力 
MPa; [Sj] 为 许 用 安全 系数 。 

机 械 零件 疲劳 强度 计算 的 一 般 步骤 如 下 。 

(1) 根据 零件 危险 截面 上 的 最 大 工作 应 力 cms 
和 最 小 工作 应 力 ow ， 求 出 工作 应 力 的 平均 应 力 
om 和 应 力 幅 6 。 

(2) 根据 已 知 条 件 (os、o-1、 
件 的 极限 应 力图 ， 在 图 的 华 标 上 标 
，m) 或 N， 如 图 3. 14 所 示 。 
(3) 在 零件 极限 应 力图 ADGC 上 确定 相应 的 
极限 应 力 点 (ot.，o!.)。 








(3-25) 














oa 





、 开 。) 画 出 零 
出 其 工作 点 M 


(am 











(4) 计算 零件 的 安全 系数 。 


图 3.14 零件 的 应 力 在 极限 应 力图 








在 强度 计算 时 ， 所 上 











的 极限 应 力 应 是 零件 的 


坐标 上 的 位 置 
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极限 应 力 曲线 AGC 上 的 某 一 点 所 代表 的 应 力 。 到 底 用 哪 一 个 点 来 表示 极限 应 力 才 算 合 
这 要 根据 零件 应 力 的 变化 规律 来 定 。 根据 零件 应 力 的 变化 规律 以 及 零件 与 相 名 零件 相互 约 
束 情况 的 不 同 ， 通 常 有 下 述 3 种 典型 的 应 力 变化 规律 。 
(1) 变 应 力 的 循环 特性 保持 不 变 ， 即 ~ 一 C( 常 数 ) ， 例 如 绝 大 多 数 转 轴 中 的 应 力 状态 。 
(2) 变 应 力 的 平均 应 力 保持 不 变 。 即 mm 二 C， 例 如 振动 着 的 受 载 弹簧 的 应 力 状态 。 
(3) 变 应 力 的 最 小 应 力 保持 不 变 ， 即 cm 二 C， 例 如 紧 螺栓 连接 中 螺栓 受 轴 向 变 载荷 时 
的 应 力 状 态 。 
以 下 分 别 讨 论 上 述 这 3 种 情况 。 


























1) r= 二 C 的 情况 
当 r 二 C 时 ， 为 确定 与 工作 应 力 点 相对 应 的 极限 应 力 点 ， 可 从 坐标 原点 引出 通过 工作 
应 力 点 M 或 N 的 射线 ， 如 图 3. 15 所 示 ， 则 有 
(Gn Tn) l= 了 
ana To) 3 TF (3-26) 





循环 都 具有 相同 的 循环 特性 。 而 射线 与 极限 应 力 曲 线 4 交点 MI (或 N) 所 代表 的 应 
力 值 就 是 计算 中 所 要 用 的 极限 应 力 。 联 立 AG bh 直线 方程 ， 可 求 出 MI 点 的 坐标 


因 "一 C， 则 tana 为 常数 ， 直 线 斜率 为 常数 ， a Alta NA 
值 mo 及 ae， 两 者 相 加 就 可 以 求 出 对 应 于 M 点 人 限 应 力 cmx( 疲 劳 极 限 mm): 











(3 一 27) 


Olim ol axe — Ome a Ps eo 


于 是 计算 安全 系数 S。 和 强度 条 3 


9 > 全 三 eh -之 [S] (3=28) 
2 4 可知， 当 工 作 应 力 点 位 于 OAG 区 时 ， 
a 极限 应 力 为 AG 直线 上 的 疲劳 极限 ， 故 该 

区 域 为 疲劳 安全 区 ， 如 图 3. 15 所 示 。 对 应 于 N 
点 的 极限 应 力 点 N'Coh， a) 点 位 于 GC 上 ， 此 
时 的 极限 应 力 为 届 服 极限 ss， 只 需要 进行 静 强 度 

二 ， 计 算 。 计 算 安全 系数 S。 和 强度 条 件 为 











图 3.15 "一 C 时 极限 应 力 点 零件 的 极限 应 力 Su 一生 一 全- 一 二 于 过 [9] (3- 29) 


分 析 可 知 ， 当 工作 应 力 点 位 于 OGC 区 时 ， 对 应 的 极限 应 力 为 GC 直线 上 的 届 服 极限 ， 
故 该 区 域 为 静 强 度 安全 区 ， 如 图 3. 15 所 示 。 

2) om 一 C 的 情况 

如 图 3. 16 所 示 ， 当 0% 二 C 时 ， 为 确定 与 工作 
应 力 点 相对 应 的 极限 应 力 点 ， 过 工作 应 力 点 M 或 
N 作 与 纵 轴 平 行 的 直线 , 交 ADGC 于 Ms 或 NN; 
点 ， 则 该 直线 上 任意 一 点 所 代表 的 应 da 
有 相同 的 平均 应 力 值 。 而 直线 与 ADGC 的 交 
或 WE 
应 力 。 图 3.16 on 一 C 的 极限 应 力图 
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联 立 AG 和 MM; 两 直线 方程 ， 可 求 出 M: 点 的 坐标 值 cu 及 os， 两 者 相 加 就 可 以 求 出 


对 应 于 M 点 零件 的 极限 应 力 ov (疲劳 极限 mn ) : 
/ Fa i Ea tCK 


Olim — Omaxe — Oae 1 Ome K Tom 
同时 ， 可 求 出 零件 的 极限 应 力 幅 为 
Gs 一 0-le 一 内 eon 一 


于 是 计算 安全 系数 Ss 和 强度 条 件 为 
Sn ee -十 (KR 一 由 )am 
Wome an K, (on to,) 
按 应 力 幅 求 得 的 计算 安全 系数 S' 及 强度 条 件 为 
Se >5, 


Oa 











a 





ol fom 
K 


ao 














二 [S] 





的 ， 所 以 应 当 同时 校 核 这 两 种 安全 系数 。 
疲劳 极限 ， 故 该 区 域 为 疲劳 安全 区 。 


入 ， 内需 进 行 前 强度 计算 计算 方法 与 >。 
力 点 位 于 GHC 区 域 时 ， 该 区 以 为， 
3) om 一 C 的 情况 XS 
因为 cm 一 om 一 cs 一 C， Pe 二 C 时 ， 狂 ` 
过 工作 应 力 点 M 或 N 作 和 与 机 外 成 45 直线 ， 和 DC 于 人 或 
的 最 小 应 力 均 相 同 ， 所 人 隐 知 线 与 极限 应 
re pp | 
作 与 横 坐 标 轴 成 45 的 直线 ， 得 Of 和 1IG， 将 安 
全 区 分 为 3 个 分 ， 如 图 3.17 所 示 。 

当 工 作 应 力 点 位 于 OJGI 区 域内 时 ， 
0 上 的 疲劳 极限 ， pe 





应 力 ， 












《3 一 30) 


(3-31) 


(3 一 32) 


(3—33) 


由 于 按 最 大 应 力求 得 的 计算 安全 系数 S。 和 接应 力帆 求 得 的 计算 安全 系数 S! 是 不 相等 
如 图 3. 16 所 示 ， 当 工作 应 力 点 位 于 OAGH 区 9 应 的 极限 应 力 为 AG 直线 上 的 
对 应 于 N 点 的 极限 应 力 点 Ni (ol。， ot) ee 上 ， 此 时 的 极限 应 力 为 届 服 极限 

方法 相同 ， 即 按 式 (3 - 29) 计 算 。 工 作 应 


点 相对 应 的 极限 应 力 点 ， 
， 则 该 直线 上 任意 一 点 








疲劳 安全 区 。 按 上 述 两 种 分 析 方法 可 求 出 对 应 于 
M 点 零件 的 极限 应 力 点 Ms ， 位 于 疲劳 极限 AG 




















aimn am 20-1+ (Ks—ye )omin sh 


Sao om (CR, Tp ) C0, tow > LS] 





























上 时 的 计算 安全 系数 和 强度 条 件 为 da 
(3— 34) 
当 工 作 应 力 点 位 于 IGC 区 域内 时 ， 对 应 的 极限 应 力 为 届 服 点 ， 故 该 区 域 为 静 强 度 安 





全 区 。 可 按 式 (3- 29) 进行 静 强 度 计算 。 当 工作 应 力 位 于 OAJ 区 域内 时 ，cm 为 负 值 ， 工 


程 上 极为 罕见 ， 故 不 考虑 。 





对 于 剪 切 变 应 力 ， 只 需 把 以 上 各 公式 中 的 正 应 力 符号 c 改 为 切 应 力 r 即 可 。 


以 下 3 方面 。 
(1) 当 零 件 所 受 应 力 变化 规律 难以 确定 时 ， 一 般 采 用 一 C 的 情况 计算 。 














(2) 上 述 计算 均 为 按 无 限 寿命 进行 零件 设计 ， 若 按 有 限 寿命 要 求 设计 零件 时 ， 即 应 力 
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循环 次 数 在 10' 二 N 二 No 时 ， 上 述 公 式 中 的 极限 应 力 应 以 有 限 寿 命 的 疲劳 极限 cx 代替 ， 即 
以 o_in 代 替 o_1， 以 oon 代 蔡 o6。 
(3) 当 未 知 工作 应 力 点 所 在 工作 区 域 时 ， 应 同时 考虑 可 能 出 现 的 两 种 情况 。 


3. 规律 性 单 向 不 稳定 变 应 力 时 机 械 零 件 的 强度 


规律 性 单 向 不 稳定 变 应 力 ， 其 变 应 力 参 数 的 变化 有 一 个 简单 的 规律 。 例 如 ， 专 用 机 床 
-的 主轴 、 高 炉 上 料 机 构 的 零件 等 都 可 以 近似 地 看 做 承受 规律 性 不 稳定 变 应 力 的 零件 。 对 
F 这 类 问题 ， 可 根据 疲劳 损伤 累积 假说 进行 计算 。 
) 疲劳 损伤 累积 假说 (Miner 假说 ) 
如 图 3. 18 所 示 为 规律 性 不 稳定 变 应 力 的 示意 图 ， 变 应 力 mx ，o ，…，c 表 示 循 环 特性 
为 r 时 ， 各 循环 的 最 大 应 力 ( 如 对 称 循环 的 最 大 应 力 ， 或 非 对 称 循环 变 应 力 的 等 效 变 应 力 
的 应 力 幅 )。Ni，Ns，…，NN. 为 各 应 力 发 生 疲 劳 时 的 循环 次 数 ; nl ，ns，…，n.: 为 与 各 应 
力 对 应 的 实际 循环 次 数 ， 如 图 3. 19 所 示 。Miner 假说 认为 ， 对 于 受 规律 性 不 稳定 变 应 力 
作用 的 零件 损伤 积累 是 线性 的 ， 应 力 每 循环 一 次 对 材料 的 破坏 起 相同 的 作用 。 大 于 疲劳 极 
限 6 的 各 应 力 o; 每 循环 一 次 就 造成 一 次 寿命 损伤 ， ne 

1 72 

Ni’” N2’ 
小 于 疲劳 极限 o, 的 应 力 ， 可 认为 对 疲劳 寿命 SS ， 故 在 计算 时 可 不 予 考虑 。 


A 












































































































0 
六 
图 3. 18 ”规律 性 不 稳定 变 应 力 示意 图 图 3. 19 不 稳定 变 应 力 在 6,-N 坐标 上 
当 零 件 达 到 疲劳 寿命 极限 时 ， 理 论 上 总 寿命 损伤 率 为 1， 
n | mn 一 后 
Nt hl 或 4 (3 一 354 
实际 上 > 总 = 0.7 ~ 2.2, 为 了 计算 方便 ， 通 常 取 1 。 
i=l 人 
2) 不 稳定 变 应 力 时 的 疲劳 强度 计算 
式 (3-3) 得 
N=N, (2 ), N=N, (2)， i N=N,( 守 ) (3— 36) 
将 式 (3-36) 带 入 式 (3 -35) 得 不 稳定 变 应 力 时 的 极限 条 件 为 
ON; 
ed (3- 37) 











当 材 料 在 各 应 力作 用 下 未 达到 疲劳 破坏 时 ， 则 
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可 om 
5 Ons 二 1 或 


< 区 A 
Noo™ N09 (3-38) 


令 












(3— 39) 





Oa 一 让 > ni 
式 中 ，6 为 材料 的 不 稳定 变 应 力 的 计算 应 力 ，MPa, 
由 此 可 得 计算 安全 系数 及 强度 条 件 为 
Su 一 史 >[S] (3-40) 
对 于 受 对 称 循环 变 应 力 的 零件 ， 其 强度 条 件 为 
和 二 一 一 一 9] (3-41) 








~ Ba ) "ns RR Be 
No #31 


式 中 ，cue 为 零件 的 不 稳定 变 应 力 的 计算 应 力 ， 5 
对 于 受 非 对 称 循环 变 应 力 的 零件 ， eR 


Su = 二 [5S] (3-42) 
一 BR (Kos + fom ) ”ns 


式 中 ，o 为 ci 的 应 力 幅 ，MPa; 0 7 六 


TT 正 应 力 符 为 切 应 力 r 即 可 。 
[ 例 3.1] 45 钢 经 能 为 ，20 “go_1 二 270MPa, m= 二 9，No 二 10'， 现 


pitt tet 劳 试验 ， 以 对 称 循 环 变 应 力 a 一 400MPa 作用 10' 次， 一 
50MPa 作用 10; 次 pt 若 以 后 再 以 对 称 循环 变 
应 力 a 二 320MPa 作 ee 问 还 能 再 循环 多 少 次 才 会 使 试 件 破坏 ? 

解 : 根据 式 (3 -39) 有 


= |/ 南 DDer = 市 x (10' x 400’ + 107 x 350?) = 216. 62MPa 
名 


根据 式 (3 - 40)， 试 件 的 安全 系数 为 
































-1 270 _ 
om 216.62 ls246 
根据 式 (3-3) 有 
ol ja TO ; 
Ni N, (所 10 x (#55) 0.029X10 














) 
N; N (2) 10x (5300) 0. 097X107 
) 


) 0.217X 107 








若 要 使 试 件 破坏 ， 则 由 式 (3 - 35) 得 
10" | 105 723 
0.029X107 0.097X107 0.217X107 
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求 得 n=0. 187X 107 

即 试 件 在 对 称 循环 变 应 力 o; 一 320MPa 作用 下 ,估计 尚 可 承受 0.187X10" 应力 循环 。 

4. 复合 稳定 变 应 力 时 的 疲劳 强度 计算 

很 多 零件 (如 转轴 ?在 工作 时 剖面 上 同时 受 有 弯曲 应 力 和 扭转 应 力 的 作用 ， 根 据 理论 分 
析 和 实验 研究 ， 可 推导 出 零件 在 复合 稳定 变 Sd 


























Sa= 2 (3-43) 
让 15] 
当 零 件 上 承受 的 两 个 变 应 力 均 为 非 对 称 循环 应 力 时 ， 可 先 由 公式 (3 -28) 分 别 求 出 
S Oo-1 S 一 T-—1 
“” Kotdon’ ~ Kratyfitn 


然后 按 式 (3 -43) 求 出 零件 的 计算 安全 系数 。 


3.3 i 


件 的 ， 即 工作 应 力 小 于 许 用 应 力 。 但 在 实际 人 又 往往 会 发 生 突然 性 的 断裂 。 这 种 在 
工作 应 力 小 于 许 用 应 力 时 所 发 生 的 突然 RN 认 称 为 低 应 力 脆 断 - 
通过 对 大 量 结构 断裂 事故 分 析 A 力 断 裂 的 





在 工程 实际 中 ， 有 这 样 一 些 结构 ， 2 a 它们 是 能 满足 强度 条 






内 在 原因 。 对 于 高 强度 材料 ， 它 的 a 一 方面 则 是 它 抵抗 
ct tm 而 下 降 。 和 计 条 训 尖 从 料 外相 
的 强度 问题 ， 就 存在 一 定 鸳 危 阶 性 。 为 了 乱 次 这 一 问题 ， 断 独力 学 便 应 运 而 生 。 


断裂 力学 纹 或 带 有 大 计生 或 构件 的 强度 和 变形 规律 的 学 科 。 对 于 
传统 的 强度 理论 ， 用 应 力 和 许 用 应 力 来 度量 和 控制 结构 的 强度 与 安全 性 。 为 了 度量 含 
多 纹 结 构 体 的 强度 ， 在 断裂 力学 中 运用 了 应 力 强 度 因 子 AK 和 平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki 两 个 
新 的 度量 指标 ， 建 立 损伤 容 限 为 设计 判 据 的 设计 方法 。 
疲劳 裂纹 的 扩展 速度 da/dN 可 近似 的 用 以 下 关系 表示 : 

da/dN=c(AK)” (3-44) 
式 中 ，% 为 裂纹 半 长 ， 如 图 3. 20 所 示 ; NN 为 循环 次 数 ; c 为 与 材料 有 关 的 系数 ， 如 40 钢 
c 一 3.1X10-0; 7 为 指数 (结构 钢 xz 一 3 一 4，40 钢 n 二 3); AK 为 应 力 强度 因子 幅度 。 












































K=aMsVra (3-45) 
式 中 ,a 为 几何 效应 因子 ， Sn 裂纹 的 形状 、 尺 寸 和 部 位 ， 以 及 载荷 等 因 
素 有 关 
Ac 为 变 应 力 的 变化 范围 ，Ag 王 G6wx 一 Gwin( 当 最 小 应 力 为 压 应 力 时 ，owwin 二 0)。 




















应 力 强 度 因子 幅度 AK 是 控制 弄 人 扩 展 速度 da/dN 的 主要 参数 ， 如 图 3. 20 所 示 。 

(1) 当 AK 小 于 界限 应 力 其 强度 因子 幅度 AKw, 时 ， 裂 纹 不 扩展 。 所 以 ， 要求 无 限 寿 命 
的 零件 ， 其 计算 判 据 为 AK<AK'。 

(2) 当 AK 宇 AKw 时 ， 裂 纹 以 一 定 的 速度 扩展 ， 由 式 (3 一 45) 可 得 裂纹 半 长 由 a 扩展 
到 as 时 的 循环 次 数 (寿命 ) 
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辐 


风 没 竺 识 闪 湾 灼 


无 限 大 后 表 到 纹 











0 AKs KK lgAK 


3. 20 ”疲劳 裂纹 对 零件 强度 的 影响 









N, oa 
N= dN= (3 一 46) 
Ni a 


式 中 ，Ni 为 裂纹 初始 半 长 为 w 时 的 循环 次 数 ; N。 展 到 as 时 的 循环 次 数 。 
(3) 当 AK 增 大 到 等 于 材料 的 断裂 韧 度 Ki 时 ， 大 到 临界 尺寸 a.， 扩 展 速 度 急剧 

增 大 ， 发 生 裂纹 失 稳 扩展 断裂 。 
根据 以 上 理论 ， 允 许 零件 在 有 裂纹 的 情 i - 作 , 但 裂纹 的 最 大 允许 长 度 和 临界 长 度 

之 间 要 有 一 定 的 安全 系数 ， 并 且 零 件 的 您 管 便于 检查 人 员 直接 检查 ， 如 飞机 大 梁 、 船 体 

等 ， 以 确保 在 下 一 工作 周期 中 不 因 权 展 

高 强度 材料 的 广泛 应 用 ， 
二 断 扩 大 。 目 前 ， 
年 俞 ， 确 定 构件 在 工 所 














学 在 工程 上 了 用 于 估计 仿 列 纹 构件 的 安全 人 和 合用 
和 民 纹 尺寸 ， 用 断 橡 力学 指导 结构 的 安全 性 


i a 已 逐步 引起 学 术 界 及 工程 界 的 广泛 重视 。 现 
在 ， 断裂 力学 已 应 用 于 航空 、 航 天 、 交 通 、 机 械 、 化 工 等 许多 部 门 。 





3.4 机械 零件 的 接触 强度 


机 械 零 件 在 交 变 接触 应 力 的 作用 下 ， 表 层 材 料 产 生 塑 性 变形 ， 进 而 导致 表面 硬化 ， 并 
在 表面 接触 处 产生 初始 裂纹 。 当 润滑 油 被 挤 入 初始 裂纹 中 后 ， 与 之 接触 的 男 一 零件 表面 在 
0 使 裂纹 中 的 润滑 油 产生 很 大 的 压力 ， 迫 使 初始 裂纹 扩展 。 当 
裂纹 扩展 到 一 定 深度 后 ， 必 将 导致 表层 材料 的 局 部 脱落 ， 在 零件 表面 出 现 鱼鳞 状 止 坑 ， 这 
ep ,润滑 油 的 攻 度 越 低 ， 越 易 进入 裂纹 ,疲劳 点 蚀 的 发 生 也 就 越 迅 速 。 
零件 表面 发 生 疲劳 点 蚀 后 ， 破 坏 了 零件 的 光滑 表面 ， 减 小 了 接触 面积 ， 因 而 降低 了 承载 能 
力 ， 并 引起 震动 和 噪声 。 疲 劳 点 蚀 裂纹 常 是 齿轮 、 滚 动 轴承 等 零 部 件 的 主要 失效 形式 。 
如 图 3. 21(a) 所 示 ， 为 两 个 半径 为 m 和 p; 的 圆柱 体 相 接触 (外 接触 )， 在 压力 下 作用 
下 ,由 于 材料 弹性 变形 ， 接 触 处 将 变 为 宽度 为 2a 的 一 个 狭长 矩形 面积 。 最 大 接触 应 力 on 


发 生 在 接触 面 中 线 的 各 点 上 ， 并 等 于 平均 接触 应 力 的 二 。 由 赫兹 (Hertz) 公 式 得 
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(a) 外 接触 (b) 内 接触 


3.21 两 圆柱 体 接触 








(3 一 47) 





接触 疲劳 强度 条 件 为 
个 on] (3-48) 


CH 
式 中 , EE、 EE wi 弹性 模 量 ; yn、yu 为 两 圆柱 体 材料 的 泊 松 比 ; 为 接触 
宽度 。 


取 综 合 晶 率 半 和 4 为 2 一 志士 志 ， 正 号 用 于 外 接触 ， 负 号 用 于 内 接触 ， 如 图 3. 21(b) 所 示 。 











当 两 圆柱 体 为 钢 制 时 ，E 一 Es 一 E: po 二 jo 一 0.3: 取 匡 =q, 则 


oaH 一 0. 18/ 到 aE 
0, 


在 接触 点 ( 线 ) 连 续 改 变 位 置 时 ， 对 于 零件 上 任 一 点 处 的 接触 应 力 只 能 在 0 一 ca 之 间 改 
变 ， 因 此 ， 接 触 应 力 是 一 个 脉动 循环 应 力 。 在 做 接触 疲劳 计算 时 ， Se 是 脉动 循 
环 的 极限 接触 应 力 。 
接触 疲劳 的 规律 与 拉 压 及 弯曲 的 高 周 循环 疲劳 类 似 ， 就 是 在 一 规定 的 应 力 循环 次 数 N 
时 不 产生 接触 疲劳 破坏 的 最 大 应 力 oa 为 该 材料 的 接触 疲劳 极限 。oa 与 N 之 间 的 关系 式 为 
CM N=C (3-49) 

根据 实验 ， 各 种 材料 的 接触 疲劳 曲线 也 与 图 3. 4 相 类 似 。 同 样 也 可 以 确定 一 个 循环 基 
数 N。， 对 应 的 接触 疲劳 极限 用 ou 表示， 则 有 

oHN=oHim No (3—50) 
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设计 计算 时 所 用 的 接触 疲劳 极限 应 力 cum 用 实验 的 方法 确定 ， 也 可 用 接触 疲劳 极限 与 
材料 的 表面 硬度 的 经 验 关 系 式 求 得 。 


习 题 


3.1 稳定 变 应 力 有 哪 几 种 类 型 ? 它们 的 变化 规律 如 何 ? 

3.2 在 一 定 循环 特性 下 工作 的 金属 试 件 ， 其 应 力 循环 次 数 与 疲劳 极限 之 间 有 怎样 的 
内 在 联系 ? 如 何 区 分 试 件 的 无 限 工作 寿命 和 有 限 工作 寿命 ”如 何 计算 有 限 寿命 下 工作 试 件 
的 疲劳 极限 ? 
3.3 ”弯曲 疲劳 极限 的 综合 影响 系数 ,的 含义 是 什么 ? 它 与 哪 几 个 因素 有 关 ? 对 零件 
的 疲劳 强度 和 静 强 度 各 有 什么 影响 ? 

3.4 ， 某 材料 的 对 称 循环 容 曲 疲劳 极限 o-, 二 180MPa， 取 循环 基数 No 一 5X10' ，7 一 
9， 试 求 循环 次 数 N 分 别 为 7000、25000、62000 次 时 的 有 限 寿命 疲劳 强度 

3.5 已 知 材料 的 力学 性 能 os 二 260MPa，o-1 二 170MPa，y, 二 0.2， 试 绘制 材料 的 简 


化 应 力 曲 线 。 C 
其 最 NY 作 应 力 owwx 二 240MPa，owin 一 


3.6 有 一 机 械 零 件 受 稳定 应 力作 用 ， 
一 40MPa， 材 料 的 力学 性 能 为 o_1 二 450MPa, 于 800MPa，y, 二 0.286， 零 件 危 险 截 面 上 
的 二 1.03， es 二 0.78，B 二 1 求 : 绘制 材料 的 简化 极限 应 力图 ; @ 画 出 零件 的 极限 应 力 
图 ， 并 在 图 上 标 出 零件 的 0 各 极限 te 判断 该 零件 可 能 发 生 何 种 失 
效 ; @ 计 算 该 截面 的 安全 系数 S。 。 
3.7 45 钢 经 调 质 后 的 性 能 况 : oh 9，NN, 二 5X10;， 现 以 此 材料 作 试 
验 件 进行 弯曲 疲劳 试验 ，P 2 ae 0MPa 作用 10' 次 ,os 二 400MPa 作用 
2X10' 次 ， 试 计算 该 事件 省 FN 



































- 韦 4 和 
六 -本 幸 教 学 要 点 /人 
AN 
知识 要 点 掌握 程度 a 相关 知识 
Re | 干 摩擦 、 边 界 摩擦 、 混 合 摩擦、 流 
摩擦 的 种 类 及 机 理 学 提 序 近 的 种 关 2 i 焕 村 "| 让 庆 近 有关 这 二 0 机 





讶 可 过 程 及 诀 损 的 分 类 区 人 麻 损 过 程 、 磨 损 类 型 及 产生 原因 
上 ,A 
人 


本 滑 剂 的 种 类 及 涨 能 指 | 润滑 剂 的 种 类 及 性 能 指标 、 添 加 刘 
守 沽 ,了解 派 加 剂 几 种 洁 朋 作用 ，| 的 种 类 及 作用 、 各 种 润滑 剂 的 润滑 方 





润滑 剂 、 添 加 剂 及 润滑 





多 义 年 担 油 泊 方 法 有 %- 法 和 润滑 装置 以 及 润滑 剂 的 选择 
流体 动 压 润滑 、 弹 性 流体 动力 六 
流体 润滑 原理 了 解 流体 润滑 的 基本 原理 法 从 动 不济 湛 、 弹性 洗 兴 动 坊 漳 





滑 、 流 体 静 压 润滑 








第 4 章 摩擦 、 磨 损 及 润 涓 概述 “47。 





其 有 条 


齿轮 咕 合 传动 时 ， 由 于 两 渐 开 线 齿 廊 间 存在 相对 滑动 ， 在 载荷 作用 下 ， 齿 面 间 的 灰 
尘 、 硬 质 颗粒 会 引起 齿 面 的 磨损 ， 如 图 4. 1 所 示 。 严 重 的 磨损 将 导致 渐 开 线 齿 形 失真 ， 
齿 侧 间隙 增 大 ， 从 而 产生 冲击 和 噪声 ， 其 至 发 生 轮 齿 折 断 。 





Re 
图 4.1 齿 面 磨损 Ca 


摩擦 、 磨 损 和 润滑 是 一 个 古老 的 课题 .sl - 业 革 命 以 后 ， 机 器 的 大 量 使 用 对 其 产 
生 了 迫切 需求 ， 全 全 生机 作 必 这 时 期 。1966 年 英国 的 H. Perer. Jost 先生 
在 其 著名 的 报告 一 一 A Report on Whe sent and Industry” s Needs 中 a “摩擦 学 
(Tribology)” 这 一 名 词 :“ 相 - 开 作 用 信箱 对 运动 表 表 科学 及 有 关 技术 ”， 
研究 的 系统 化 和 革命 化 进展 麻 扣 从 :的 一 般 定 义 滤 入 ' 估 于 相对 运动 中 相互 pei 六 、 
技术 及 有 关 的 实践 ”。 通常 4 1 解 为 包括 摩 多 机 和 泣 测 在 内 的 一 门 跨 学 科 的 科学 

在 机 器 系统 中 ， : 吉 fH9 运 动 是 a 机 器 构件 之 间 的 相对 运动 
和 接触 作用 (约束 ) 是 通过 运动 副 来 实现 的 ， 同 时 也 在 运动 副 中 两 表面 之 间 产 生 摩 擦 、 磨 损 
和 润滑 等 物理 现象 ， 称 作 摩 擦 副 。 运 动 副 主要 分 为 低 副 (理论 上 为 面 接 触 ， 如 滑动 轴承 、 
导轨 、 制 动 絮 、 密 封 等 ) 和 高 副 ( 理 论 上 是 线 、 点 接触 ， 如 齿轮 、 凸 轮 等 );。 机 器 中 任何 一 
个 摩擦 副 故 障 ( 称 为 摩擦 学 失效 )， 都 将 使 机 絮 全 部 或 相关 部 分 产生 超出 设计 允许 的 运动 其 
至 造成 功能 的 失效 。 而 这 种 故障 在 概率 上 又 远 远 超过 由 构件 整体 失效 导致 的 功能 丧失 。 同 
时 ,避免 摩擦 学 失效 ， 又 要 复杂 和 艰难 得 多 。 因 此 ， 摩 擦 副 的 设计 就 是 摩擦 学 研究 的 基本 
问题 和 极其 重大 的 课题 ， 也 是 机 器 设计 的 关键 技术 之 一 。 
机 器 除了 要 消耗 很 大 一 部 分 的 能 量 来 克服 摩擦 阻力 外 ， 由 于 机 器 中 的 摩擦 副 往 往 会 较 
早 地 损坏 ， 相 应 的 零 部 件 ( 易 损 件 ?就 需要 定期 更 换 。 许 多 机 器 每 年 制造 用 以 更 换 易 损 件 的 
钢材 量 与 制造 整 机 的 相当 。 再 加 上 人 制造、 运输、 存储 、 维 修 维护 的 费用 和 维修 时 的 停机 损 
失 ， 构 成 了 机 器 运行 成 本 中 的 一 个 很 大 的 份额 。 据 统计 ， 汽 车 的 维护 费用 与 油料 费用 相 
当 ; 机 器 的 失效 报废 ， 有 80% 以 上 是 由 磨损 造成 的 。 常 见 的 摩擦 学 失效 如 下 。 
轴承 因 磨 损 而 间隙 变 得 过 大 ， 轴 颈 就 偏离 设计 规定 的 位 置 ， 机 器 将 失去 预定 的 运动 精 
度 ; 当 轴 上 作用 有 不 稳定 的 载荷 时 ， 间 隙 过 大 直接 导致 轴 颈 与 轴承 表面 的 撞击 和 机 器 的 振 
动 ; 轴 及 轴 上 零件 的 变 位 ,会 导致 许多 不 同类 型 的 非法 运动 ;摩擦 形成 的 热膨胀 使 间隙 变 
小 或 润滑 不 良 ， 轴 有 颈 就 可 能 与 轴承 咬 死 而 完全 不 能 旋转 。 
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齿轮 齿 面 或 凸轮 表面 因 磨损 几何 形状 发 生变 化 ， 结 果 将 破坏 齿轮 传动 的 平稳 性 和 设计 


所 规定 的 从 动 件 的 运动 规律 ， 磨 损 还 造成 齿轮 轮 齿 强度 的 降低 和 断 齿 。 




















运动 副 ( 如 机 床 导 轨 等 ) 的 “ 疏 行 ”是 一 个 古典 的 非 线 性 振动 问题 ， 其 起 因 是 静摩擦 系 

















数 大 于 动 摩擦 系数 而 产生 的 特殊 现象 。 解 决 的 办 法 是 通过 改变 润滑 状态 或 表面 材质 匹配 来 


改变 这 个 问题 。 








重大 事故 的 发 生 已 屡见不鲜 。 























制 动 失灵 造成 的 车 辆 、 提 升 设备 的 重大 事故 。 











碰撞 、 磨 损 使 间 


隙 增 大 和 流体 外 流失 控 ， 造 成 机 器 故障 甚至 严重 后 果 。 











如 : 搅拌 机 叶片 、 水 轮机 叶片 、 球 磨 机 磨 球 、 破 碎 机 工作 佚 等 。 
润滑 的 目 ne 润滑 剂 以 降低 摩 氛 
消耗 ， 减少 表 面 磨损 ， 延 长 使 用 寿命 ， CT *。 














润滑 的 作用 如 下 : 降低 摩擦 ; 减少 磨损 ; 


在 制动器 、 离 合 器 、 带 传动 或 其 他 摩擦 传动 以 及 螺纹 或 其 他 借助 摩擦 力 锁 紧 的 连接 
中 ， 有 时 常 因为 摩擦 表面 之 间 的 摩擦 力 不 足 或 不 稳定 而 失效 ， 甚 至 出 现 严重 事故 ， 例 如 因 


利用 接触 (如 内 燃 机 的 活塞 环 ) 或 不 接触 (迷宫 式 ) 密 封 的 表面 副 阻止 流体 泄漏 时 ， 发 生 


除 此 之 外 ， 工 作物 料 对 工作 部 件 产生 的 磨损 ， 也 是 摩擦 学 研究 去 解决 的 重要 课题 。 例 


防止 胶合 ;防止 腐蚀 。 此 外 ， 润 滑 齐 


流体 动力 径 向 轴承 在 一 定 条 件 下 会 产生 自 激 振动 ， 或 称 油膜 振荡 。 由 此 引起 的 毁 机 等 











目 力 和 能 源 





在 某 些 场合 可 以 起 阻尼 、 减 振 或 缓冲 作用 。 站 这 | 的 流动 ， 可 将 摩 探 表 面 上 污染 物 、 磨 导 
等 冲洗 带 走 ， 起 清洁 作用 。 有 些 场合 ， I 还 可 起 到 密封 作用 ,减少 冷凝 水 、 灰 尘 及 其 






和 


[上 就 会 内 生 抵抗 运动 的 

















这 
省” 结扎 各 叶 意 臣 


因而 摩擦 导致 的 磨损 是 机 械 设 备 失 效 的 主要 原因 。 为 了 控制 摩擦 、 减 小 磨损 、 减 





小 能 
相对 














号 


的 接触 表面 之 间 ， 这 就 是 润滑 。 











传动 、 螺 纹 连接 、 摩 擦 式 离合 器 等 ， 则 需要 增 大 摩擦 (不 过 仍 应 减 小 磨损 )。 





的 作用 而 发 生 相对 运动 或 有 相对 
势 时 ， 这 一 现象 称 为 摩擦 ,产生 的 阻力 叫做 摩 
擦 力 。 摩 擦 是 一 种 不 可 ， 其 结果 必然 司 笋 发 热 、 温 度 升 高 、 能 量 损耗 和 摩擦 表面 物 
移 或 丧失 ， 肥 渤 成 接触 表面 的 磨损 人 磨损 将 使 零件 的 表面 形状 和 尺寸 遭 到 缓慢 而 连 
坏 ， 使 机 械 的 效率 和 可 靠 性 逐渐 降低 ， 直 至 丧失 原 有 的 工作 性 能 ， 甚 至 导致 零件 突 


损失 、 提 高 机 械 效率 、 保 证 机 器 工作 的 可 靠 性 ， 最 有 效 的 手段 是 将 润滑 剂 施 加 于 做 
擦 对 多 数 机 械 来 说 是 有 害 的 。 但 对 于 一 些 靠 摩 擦 力 工作 的 机 械 零 部 件 ， 如 各 种 摩擦 


研究 摩擦 、 磨 损 及 润滑 的 科学 与 技术 统称 为 摩擦 学 。 利 用 摩擦 学 知识 与 技术 ,使 设 


计 具 有 良好 的 摩擦 学 性 能 的 过 程 称 为 摩擦 学 设计 。 摩 擦 学 是 一 门 边缘 学 科 ， 涉 及 流体 力 
学 、 固 体力 学 、 应 用 数学 、 材 料 科学 、 物 理化 学 、 冶 金 学 、 机 械 工程 学 等 多 学 科 。 本 童 只 




















简要 介绍 机 械 设 计 中 有 关 摩 擦 学 方面 的 一 些 基础 知识 。 


4.1 摩 擦 


摩擦 分 为 内 摩擦 和 外 摩擦 两 大 类 ， 发 生 在 物质 内 部 阻碍 分 子 间 相对 运动 的 摩擦 称 为 内 


摩擦 ; 相互 接触 的 两 个 物体 做 相对 运动 或 有 相对 运动 趋势 时 ， 在 接触 表面 上 产 4 
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E 的 阻碍 相 
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对 运动 的 摩擦 称 为 外 摩擦 。 仅 有 相对 运动 趋势 时 的 摩擦 称 为 静摩擦 ; 相对 运动 时 的 摩擦 称 
为 动 摩擦 。 按 摩擦 性 质 不 同 ， 动 摩擦 又 分 为 滑动 摩擦 和 深 动 摩擦 ， 两 者 的 机 理 与 规律 完全 
不 同 。 本 章 仅 讨 论 滑动 摩擦 。 

根据 摩擦 表面 之 间 摩 擦 状态 的 不 同 ， 即 润滑 油 量 和 油层 厚度 大 小 的 不 同 ， 滑 动 摩擦 又 
分 为 干 摩擦 、 边 界 摩 擦 (边界 润滑 )、 流 体 摩 擦 (流体 润滑 ) 和 混合 摩擦 (混合 润滑 )， 如 
图 4.2 所 示 。 








弹性 变形 





塑性 变形 
(a) 干 摩擦 (b) 边界 摩擦 (0) 流体 摩擦 (d) 混合 摩擦 


4.2 ”摩擦 状态 


要 


1. 干 摩擦 K 

和 
正 的 干 摩擦 只 有 在 真空 中 才能 见 到 ， 在 工程 慌 际 中 没有 真正 的 干 摩擦， 因为 暴露 在 大 
气 中 的 任何 零件 的 表面 ， 不 仅 会 因 氧 氧化 膜 ， 且 或 多 或 少 会 被 含有 润滑 剂 分 
子 的 气体 所 湿润 或 受到 “污染 ”， 其 摩擦 系数 将 显著 降低 。 在 机 械 设 计 中 ， 通 常 
把 未 经 人 为 润滑 的 摩擦 ， 当 做 王 音 ， 如 图 4, 绽 溃 蔬 示 。 干 摩擦 的 摩擦 性 质 取决 于 配 
对 材料 的 性 质 ， 其 摩擦 阻力 和 摩 把 功 耗 最 大 、 磨 痪 最 严重 ， 零 件 的 使 用 寿命 最 短 ， 应 尽 可 





能 避免 2 

Oe Mn adel 早 在 17 世纪 到 18 世纪 ， 阿 
蒙 顿 、 库 伦 等 人 就 对 摩擦 进行 过 研究 ， 提 出 了 关于 摩擦 机 理 的 理论 ， 称 之 为 经 典 摩擦 理 
论 。 该 理论 认为 : 

(1) 摩擦 力 的 大 小 与 接触 面 间 的 法 向 载荷 成 正比 ; 

(2) 摩擦 力 的 大 小 与 接触 面积 的 大 小 无 关 ; 

(3) 静摩擦 极限 力 大 于 动 摩擦 力 ， 动 摩擦 力 的 大 小 与 滑动 速度 无 关 。 库 伦 公式 为 : 

B= (4-1) 

式 中 ， 玉 为 摩擦 力 ; 为 摩擦 系数 ; 下 ,为 法 向 载荷 。 

在 工程 上 ， 除 流体 摩擦 外 ,其 他 几 种 摩擦 和 固体 润滑 都 使 用 该 公式 进行 计算 。 

目前 ,虽然 人 们 对 摩擦 现象 及 其 机 理 的 研究 有 了 很 大 进步 ,出现 了 多 种 理论 来 阐明 摩 
擦 的 本 质 , 但 尚未 形成 统一 的 理论 。 关 于 干 摩擦 的 理论 还 有 机 械 吵 合 理论 、 分 子 吸 引 理 
论 、 静 电力 学 理论 及 粘 附 理论 等 。 对 于 金属 材料 ， 特 别 是 钢 ， 比 较 多 的 人 接受 粘 附 理论 。 

机 械 吵 合 理论 认为 :两 个 粗糙 表面 接触 时 ， 接 触 点 相互 哺 合 ， 摩 擦 力 等 于 吵 合 点 间 切 
向 阻力 的 总 和 。 根 据 该 理论 ， 接 触 表面 越 粗 糙 ， 摩擦 力 就 越 大 。 但 工程 实际 中 当 表 面 粗 糙 
度 值 小 到 一 定 程度 时 ,表面 越 光 滑 、 接 触 面 积 越 大 ， 摩 擦 力 反 而 越 大 。 此 外 ， 当 滑动 速度 
高 时 ， 摩 擦 力 还 与 速度 有 关 ， 这 些 都 是 该 理论 所 不 能 解释 的 。 

粘 附 理论 认为 ， 两 摩擦 面 接触 时 ， 只 是 部 分 微 凸 体 接触 ， 实 际 接触 面积 A,( 微 凸 体 相 
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接触 所 形成 的 微 面积 的 总 和 ) 只 有 表面 接触 面积 A,( 两 个 
金属 表面 互相 覆盖 的 公称 接触 面积 ) 的 万 分 之 一 到 百 分 
之 一 ， 如 图 4. 3 所 示 ， 单 位 接触 面积 上 的 压力 很 容易 达 
到 材料 的 压缩 届 服 极限 cs 而 产生 塑性 流动 ， 致 使 真实 接 
触 面积 随 正 压力 的 增加 而 增 大 ， 不 仅 已 接触 的 微 凸 体 因 
变形 增 大 而 增 大 接触 面积 ， 原 来 尚未 接触 的 微 凸 体 也 会 
有 一 些 残余 接触 来 共同 支承 载荷 ， 直 至 真实 接触 面积 足 
图 4 3 摩 近 副 接触 面积 示意 图 以 支承 外 力 为 止 。 由 此 可 得 
A= 于 (4-2) 
在 接触 点 受到 高 压力 并 产生 塑性 变形 以 后 ， 脏 污 膜 遭 到 破坏 ， 很 容易 使 两 基体 金属 发 
生 业 着 现象 ， 形 成 冷 焊 点 ， 如 图 4.4(a) 所 示 。 所 以 当 发 生 滑动 时 ， 必 须 先 将 结 点 切 开 。 
如 果 从 原 界面 切 开 ， 虽 有 摩擦 但 并 不 发 生 磨损 ， 如 图 4.4Cb) 所 示 ; 如 果 剪 切 发 生 在 软 材 
料 上 ， 就 要 产生 一 定 的 磨损 ， 如 图 4. 4(c) 所 示 。 

































































A XN) 
攻 休 


大 体 上 是 正确 的 。 但 滑动 新 探 钛 态 时 还 存在 物 方 的 作用 ， 将 引起 节点 处 材料 的 流动 。 这 
时 金属 材料 的 塑性 变形 蚤 于 压 应 力 和 习 及 为 的 复合 作用 ， 接 触 区 出 现 结 点 增长 现象 ， 真 
实 接触 面积 将 增 大 。 设 rs 为 界面 膜 的 剪 切 强度 极限 rt 与 两 金属 基体 中 较 软 者 的 剪 切 强度 极 
限 aw 中 的 较 小 值 ， 称 为 结 点 的 剪 切 强度 极限 ， 则 摩擦 力 Fi 为 


图 > a 
ee 和 法 向 载荷 ， 这 对 于 静态 接触 情况 


FArg (= 
由 式 (4-1)、(4 -2)、(4 -3) 可 推 得 摩擦 系数 /为 

有 大 可 

ba 加 (4-4) 


式 (4 -4) 表 明 ， 四 摩擦 系数 与 表 观 接触 面积 无 关 ; 四 在 不 改变 os, 的 前 提 下 设法 减 小 
三 ， 可 降低 摩擦 系数 值 。 工 程 实际 中 根据 这 一 理论 ， 在 硬 金属 基体 表面 涂 歼 一 层 极 薄 的 软 
金属 ， 则 mw 将 减 小 ， 从 而 达到 减 小 摩擦 系数 的 作用 。 

2. 边界 摩擦 


两 摩擦 表面 各 附 有 一 层 极 薄 的 边界 膜 ， 两 表面 仍 是 凸 峰 接触 的 摩擦 状态 称 为 边界 摩 
氛 ， 如 图 4. 2(b) 所 示 。 与 干 摩擦 相 比 ， 摩 擦 状态 有 很 大 改善 ， 其 摩擦 和 磨损 程度 取决 于 
边界 膜 的 性 质 、 材 料 表面 机 械 性 能 和 表面 形 貌 。 

当 两 摩擦 表面 存在 润滑 油 时 ,由 于 润滑 油 中 的 脂肪 酸 是 一 种 极 性 化 合 物 ， 它 的 极 性 
分 子 能 牢固 地 吸附 在 金属 表面 上 。 单 分 子 膜 吸附 在 金属 表面 上 如 图 4. 5(a) 所 示 , 图 
中 。 为 极 性 原子 团 。 这 些 单 分 子 膜 整 齐 地 呈 横 向 排列 ,很 像 一 把 刷子 。 边 界 摩擦 类 似 丙 
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把 刷子 间 的 摩擦 ， 其 模型 如 图 4. 5(b) 所 示 。 吸 附 在 金属 表面 的 多 层 分 子 膜 的 模型 如 图 


4. 5(e) 所 示 。 分 子 层 距离 金属 表面 越 远 ， 吸 附 本 
能 力 越 弱 ， 抗 剪 切 强度 越 低 ， 到 若干 层 以 后 ， Wii 
就 不 再 受 约束 。 因 此 ， 摩 擦 因数 将 随 着 层 数 的 = 
增加 而 下 降 ， 三 层 时 要 比 一 层 降 低 约 一 半 。 比 = 
EEE 
较 牢固 地 吸附 在 金属 表面 上 的 分 子 腊 , 称 为 边 。 LLL Jl 








界 膜 。 边 界 膜 极 薄 ， 一 个 分 子 的 长 度 约 为 2nm op 





也 仅 0. 02pm。 忆 
由 于 两 金属 表面 的 粗糙 度 之 和 一 般 都 超过 《dd 人 
边界 膜 的 厚度 ， 所 以 发 生 边界 摩擦 时 ， 不 能 完 四 
全 避免 金属 的 直接 接触 ， 这 时 仍 有 微小 的 摩擦 
力 产 生 ， 其 摩擦 因数 通常 约 为 0. 1， 同 时 摩擦 面 
的 磨损 也 是 不 可 避免 的 。 


(lnm 王 10*m) 。 如 果 边 界 膜 有 10 层 ， 其 厚度 AAA Lp 四 
AAA 


























膜 。 由 润滑 油 中 脂肪 酸 的 极 性 分 子 与 金属 表面 相 
由 润滑 油 中 的 分 子 通过 化 学 键 力作 用 而 吸附 在 
膜 。 反应 膜 是 润滑 剂 中 含有 以 原子 形式 存在 的 说 、 氧 、 而 ， 在 较 高 的 温度 ( 通 
200'C ) 下 ， 这 些 元 素 与 金属 起 化 学 反 : 硫 、 氧 、 克 的 化 合 物 在 沽 滑 滑 与 
形成 的 薄膜 。 这 
误 度 对 物理 中 只 本 邮 响 术 得 吸附 膜 前 
度 后 ， mt 县 现 人， 
轻 载 、 低 速 下 工作 。 
as 受热 后 的 熔化 温度 

ie 

化 学 反应 膜 厚 度 较 厚 ， 所 形成 的 金属 盐 具有 低 抗 剪 切 强度 和 高 熔点 ， 比 前 
更 稳定 ， 故 化 学 反应 膜 更 适用 于 重 载 、 高 速 和 高 温 下 工作 的 摩擦 副 。 其 性 能 和 
属 起 化 学 反应 的 性 质 有 关 。 

提高 边界 膜 的 强度 可 以 采取 以 下 措施 ， 合 理 选 择 摩擦 副 的 材料 和 润滑 剂 ， 
糙 度 ， 在 润滑 剂 中 加 入 油性 添加 剂 和 极 压 添加 剂 。 

3. 混合 摩擦 


两 表面 间 同 时 存在 干 摩擦 、 边 界 摩擦 和 液体 摩擦 的 状态 称 为 混合 摩擦 ， 妇 
示 。 随 着 摩擦 面 间 油 膜 厚度 的 增 大 ， 表 面 微 凸 体 直接 接触 的 面积 减 小 ， 油 膜 承 
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全 破坏 ， 故 物理 吸附 膜 适宜 


吸附 


图 4.5 边界 膜 摩擦 模型 


按 边界 膜 形成 机 理 ， 边 界 膜 有 两 类 : me 和 化 学 吸附 膜 ) 和 化 学 反应 
所 形成 的 吸附 膜 称 为 物理 吸附 膜 ， 
面 上 所 形成 的 吸附 膜 称 为 化 学 吸附 


常 在 150 一 
金属 界面 处 


达到 一 定 温 
于 在 常温 、 


电 较 高 ， 故 


两 种 吸附 腊 
添加 剂 与 金 


降低 表面 粗 





图 4. 2(d) 所 
载 的 比例 增 


大 。 研 究 表 明 ， 在 混合 摩擦 时 ,可 用 膜 厚 比 来 估算 微 凸 体 与 油膜 各 自分 担 载荷 的 情况 : 


huin 


VR +RS 


= 





(4-5) 


式 中 ，hwi 为 两 表面 间 的 最 小 工程 油膜 厚度 ，jm; Rw 、Rw 为 两 表面 的 轮廓 均 方 根 偏差 ， 





xm。R, 王 (1.2~1. 25)R。，R; 为 表面 粗糙 度 值 ，jm。 





当 A<0.4 时 ,为 边界 摩擦 ,载荷 完全 由 微 凸 体 承 担 ; 当 0. 4 入 ) 委 3.0 时 ， 
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擦 ; 随 着 4 的 增 大 ,油膜 承载 的 比例 也 增 大 ， 当 4 二 1 时 ， 微 凸 体 承担 的 载荷 约 为 总 载荷 
的 30%， 所 以 在 一 定 条 件 下 ， 混 合 摩擦 能 有 效 地 降低 摩擦 阻力 ， 其 摩擦 因数 要 比 边界 摩擦 
小 得 多 ,但 因 表 面 间 仍 有 微 凸 体 直 接 接 触 ， 不 可 避免 地 仍 有 磨损 存在 ; 当 4 记 3~5 时 ， 则 
为 液体 摩擦 。 




















4. 流体 摩擦 
流体 摩擦 是 指 两 摩擦 表面 完全 被 液体 层 隔 开 、 表 面 凸 峰 不 直接 接触 的 摩擦 ， 如 图 4. 2 


(Q) 所 示 。 此 种 润滑 状态 亦 称 流体 润 滑 ， 摩 擦 是 在 流体 内 部 的 分 子 之 间 进行 ， 故 摩擦 系数 
极 小 ( 油 润滑 时 约 为 0.001 一 0. 008) 。 此 时 不 会 产生 磨损 ， 是 理想 的 摩擦 状态 。 


4.2 魔 损 


4.2.1 磨损 过 程 分 析 


摩 氛 导 致 零件 表面 材料 的 逐渐 丧失 或 转移 ， 即 
状 ， 降 低 零件 工作 的 可 靠 性 ， 影 响 机 器 效率 ， 机 器 提前 报废 。 因 此 ， 机 械 设 计时 
应 考虑 如 何 避 免 或 减缓 磨损 ， 以 保证 机 器 达 寿命 。 磨 损 量 可 用 体积 、 重 量 或 厚度 来 


衡量 。 通 常 把 单位 时 间 内 材料 的 磨损 量 称 源 器 入 率 ， 用 表示。 磨损 率 是 研究 磨损 的 重要 
参数 。 耐 磨 性 是 指 磨损 过 程 中 材料 的 能 力 ， 通 常用 磨损 率 的 倒数 表示 。 另 外 ， 也 


应 当 指出 ， 磨 损 也 不 都 是 1 怪 上 有 不 少 和 作用 的 场合 ， 如 精 加 工 中 的 磨 前 
及 抛光 ， 机 器 的 “磨合 ”过 程 等 都 是 磨损 有 UN 

pA 在 磨损 条 件 下 ， 一 个 零件 的 磨损 过 程 大致 
人 可 淄 久 3 个 阶段 ， 即 跑 合 磨损 阶段 、 稳 定 磨损 阶段 
二 阶 剧烈 磨损 阶段 和 剧烈 磨损 阶段 ， 如 图 4. 6 所 示 。 

跑 合 又 称 为 磨合 ， 指 机 器 使 用 前 或 使 用 初期 以 
改善 机 器 零件 的 适应 性 、 表 面 形 貌 和 摩擦 相 容 性 为 
特征 的 运行 过 程 。 由 于 机 器 加 工 后 的 表面 总 有 一 点 
市 疗 。 ”的 粗糙 度 ， 磨合 阶段 初期 ， 只 有 很 少 的 微 晤 体 接触， 
摩擦 副 实际 接触 面积 较 小 ， 压 强 较 大 ， 故 磨损 迅速 。 
随 着 磨合 的 进行 ， 实 际 接触 面积 增 大 ， 磨 损 速度 逐 
浙 减 组 。 磨 合 期 应 由 轻 至 重 缓慢 加 载 ， 并 注意 润滑 油 的 清洁 ， 防 止 杂 物 进 入 摩擦 面 之 间 而 
造成 严重 磨损 或 剧烈 发 热 。 磨 合 是 磨损 的 不 稳定 阶段 ,在 整个 工作 时 间 内 所 占 比例 很 小 。 
磨合 阶段 结束 ， 润 滑 油 应 全 部 更 新 。 
正常 情况 下 零件 经 过 磨合 期 后 即 进入 稳定 磨损 阶段 ， 稳 定 磨损 阶段 磨损 曲线 的 斜率 近 
似 为 一 常数 ， 斜 率 越 小 磨损 率 越 小。 稳定 磨损 阶段 零件 的 工作 时 间 即 为 零件 的 使 用 寿命 ， 
磨损 率 越 小 ， 零 件 的 使 用 寿命 越 长 。 
剧烈 磨损 阶段 即 零件 表面 的 失效 阶段 。 零 件 工作 一 定时 间 后 ,精度 下 降 ， 间 际 加 大 ， 
润滑 状态 恶化 ， 磨 损 速 度 急 剧 增 大 ， 从 而 产生 振动 、 冲 击 和 噪声 ， 导 致 零件 迅速 报废 。 
此 ,一 旦 进入 该 阶段 ， 就 必须 及 时 停机 维修 。 






i 4 磨损 改变 零件 的 尺寸 和 形 


















磨损 量 9 








图 4.6 磨损 过 程 
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第 4 章 摩擦 、 磨 损 及 润 涓 概述 





值得 注意 的 
高 、 润 滑 不 良 时 ， 册 
避免。 

设计 或 使 用 
4.2.2 磨损 的 


目前 关于 磨损 
磨损 表面 外 观 
分 为 粘着 磨损 、 
说 明 。 

1， 粘 着 磨损 

零件 表 
导致 摩擦 表面 的 吸 
疯 象 ， 使 接触 峰 项 
移 到 另 一 个 表面 ， 
去 ， 出 现 逆转 移 ， 
纲 象 越 严重 。 严 重 
种 磨损 形式 
为 了 减轻 粘着 


























是 ， 本 入 稳定 磨损 


机 器 时 ， 
分 类 

的 描述 ， 如 点 蚀 磨损 、 
磨 粒 


面 接触 


和 KY 
为 了 减轻 粘着 磨损 ， 可 采取 以 
(1) 合理 选择 配对 材料 。 和 机 属 互 兴 


阶段 时 ， 如 果 初 期 压力 过 大 、 速 度 过 
磨损 阶段 ， 如 图 4.6 所 示 ( 图 中 虚线 ) ， 这 种 情况 必须 





会 立即 转 入 剧烈 








应 力求 缩短 磨合 期 ， 延 长 稳定 磨损 期 ， 推 迟 剧烈 磨损 期 的 到 来 。 


尚 无 统一 的 分 类 方法 ， 但 大 体 可 概括 为 两 类 : 一 类 是 根据 磨损 结果 对 
胶合 磨损 、 擦 伤 磨损 等 ， 另 一 类 是 根据 磨损 机 理 ， 
疲劳 磨损 、 腐 蚀 磨 损 等 。 本 节 只 按 后 一 种 磨损 依次 进行 简要 








磨损 、 


时 ， 实 际 上 只 有 少数 凸 起 的 峰 顶 在 接触 ， 因 受 压 力 而 产生 弹 塑 性 变 
附 膜 和 脏 污 膜 破坏 ， 同 时 因 摩 擦 而 产生 高 温 ， 造成 基体 金属 的 “ 焊 
牢固 地 粘着 在 一 起 ， 当 摩擦 表面 发 生 到 动 时 ， 材 料 便 从 一 个 表面 


g 成 粘着 磨损 。 这 种 被 转移 的 格 A 时 也 会 再 附着 在 原来 的 表面 
或 脱离 所 粘着 的 表面 而 成 为 载荷 越 大 ， 表 面 温度 越 高 ， 粘 


be 这 种 谋 损 是 金属 摩 探 副 之 间 最 普遍 的 














| 




















磨损 


\ 同 的 金属 粘着 倾向 大 ;多 相 金 属 


a 


比 单 相 金属 粘着 倾向 小 ; eh 4 比 塑性 材 能 力 强 。 进 行 表面 处 理 (如 表面 热 处 
理 、 电 镀 、 哮 涂 等 ) 可 院 心 粘着 磨损 的 发 所 = 
(2) ei 度 , 采取 合 ws 防止 油膜 破裂 及 金属 发 生 熔 焊 。 
(3) 采用 含油 性 和 极 压 添 加 剂 的 润滑 油 。 
(4) 控制 表面 压强 。 
2. 磨 粒 磨损 


外 部 进入 摩擦 面 间 的 游离 硬 质 颗粒 (如 侍 


尖 ， 在 较 软 的 材料 
磨 粒 磨损 。 磨 粒 磨 


3. 疲劳 磨损 


或 磨损 造成 的 金属 微粒 ) 或 坚硬 的 轮廓 峰 
表面 上 旭 蚀 出 很 多 沟 纹 而 引起 材料 脱落 的 现象 ， 这 样 的 微 切 前 过 程 称 为 
损 与 摩擦 副 材 料 的 硬度 和 磨 粒 的 硬度 有 关 。 














在 变 应 力作 | 
面 以 下 一 定 深度 处 
表面 上 脱落 ， 导 致 
零件 表面 











越 长 。 


(2) 合理 选择 润滑 油 黏 度 。 黏 





滑 油 有 利于 接触 应 


9 疲劳 寿命 
(1) 合理 选择 零件 接触 表面 粗 


下 ， 如 果 该 应 力 超过 材料 相应 的 接触 疲劳 极限 ， 就 会 在 摩擦 副 表 面 或 表 
形成 疲劳 裂纹 ， 随 着 裂纹 的 扩展 及 相互 连接 ， 金 属 微粒 便 会 从 零件 工作 
表面 出 现 麻 点 状 损伤 现象 ， 即 形成 疲劳 磨损 或 称 为 疲劳 点 蚀 。 为 了 提高 
， 除 合理 选择 摩擦 副 材 料 外 ， 还 应 注意 采取 以 下 措施 。 

糙 度 。 一 般 情 况 下 ， 表 面 粗糙 度数 值 越 小 ， 








度 愈 低 的 油 愈 易 渗入 裂纹 ,加速 裂纹 扩展 。 黏 度 高 的 润 


力 均匀 分 布 ， 提 高 抗 疲劳 能 力 。 在 润滑 油 中 加 入 极 压 添 加 剂 或 固体 润滑 
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剂 ， 能 


力 为 


提高 接触 表面 的 抗 疲劳 性 能 。 





(3) 合理 选择 零件 接触 面 的 硬度 。 以 轴承 钢 为 例 ， 硬 度 为 62HRC 时 ， 抗 疲劳 磨损 能 





最 高 ， 增 加 或 降低 表面 硬度 ， 寿命 都 有 较 大 的 降低 。 
4. 腐蚀 磨损 








在 摩擦 过 程 中 ， 摩 擦 表面 与 周围 介质 (如 空气 中 的 酸 、 润 滑 油 等 ) 发 生化 学 反应 或 电化 














学 反 
境 中 











蚀 麻 











磨损 
动 方 
面 温 
窗 蚀 

















应 而 引起 的 表面 损伤 ， 即 腐蚀 与 磨损 同时 起 作用 的 磨损 称 为 腐蚀 磨损 。 摩 擦 表面 与 环 
有 腐蚀 性 的 液体 、 气 体 或 与 润滑 油 中 残存 的 少量 有 机 酸 和 水 分 发 生化 学 或 电化 学 作 

















损 有 氧化 磨损 和 特殊 介质 腐蚀 磨损 。 











j， 在 相对 运动 中 造成 材料 损失 ， 实 际 是 化 学 腐蚀 与 机 械 磨 损 相 继 进 行 的 过 程 。 常 见 的 腐 


氧化 磨损 中 ， 氧 化 膜 的 生成 速度 与 时 间 成 指数 规律 下 降 ， 当 磨损 速度 小 于 氧化 速度 








般 比 较 缓慢 ,但 在 高 温 、 潮 湿 环 境 中 其 后 果 较 为 严重 。 








相 类 似 ， 但 磨损 速度 较 大 。 磨 损 颗 粒 是 金属 与 周 
向 也 有 腐蚀 磨损 的 痕迹 ， 一 般 比 氧化 磨损 痕迹 深 
为 了 防止 或 减轻 腐蚀 磨损 ， 应 选择 抗 腐蚀 











， 则 氧化 膜 起 保护 摩擦 面 的 作用 ， 当 磨损 速度 大 于 氧化 速度 的 时 候 ， 则 极 易 磨 损 。 氧 化 
磨损 一 
金属 表面 有 可 能 与 酸 、 碱 、 We gl 其 磨损 机 理 与 氧化 





化合 物 。 在 摩擦 表面 上 沿 滑 


外 ， 注 意 降低 零件 工作 表 


度 ， 选 择 适当 的 润滑 油 种 类 及 a 浴 燃 谭 ( 如 抗 氧化 剂 、 抗 腐蚀 剂 ) 等 都 是 提高 抗 





磨损 的 有 效 措施 。 


合 ， 如 微 动 磨损 和 温 蚀 磨 ng 


名 义 
般配 


切 ， 


是 微 


以 
吸收 
开 ， 
动 磨 





力 低 


行 到 高 压 区 


和 溃 
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上 相对 静止 、 Se or 
合 面 、 We 连接 等 。 微 动 磨 陨 的 过 程 如 下 。 
(1) 接触 压力 使 接触 表面 上 承载 凸 峰 塑 性 变形 ， 产 生 粘 
并 产生 磨 恨 。 











除 上 述 4 种 基本 磨损 类 型 外 ， Sma 型 的 派生 或 复 





大 多 数 磨损 常 以 复合 形 ， 微 动 磨损 就 乱 一 种 典型 的 复合 磨损 。 这 种 磨损 发 生 在 
动 的 两 个 紧密 接触 的 表面 上 。 如 轴 孔 的 过 


着 。 微 幅 振动 将 粘着 结 点 剪 


(2) 产生 的 磨 导 和 被 剪 切 形成 的 新 表面 又 逐渐 被 氧化 ,产生 红 褐色 的 FeO; 氧化 
(3) 这 些 磨 丑 起 着 磨 粒 的 作用 ， 使 接触 表面 间 产 生 磨 粒 磨损 。 如 此 循环 不 止 ， 这 就 
动 磨损 过 程 。 由 此 可 见 这 种 磨损 是 由 粘着 磨损 、 腐 蚀 磨损 和 磨 粒 磨损 复合 作用 的 


























防止 微 动 磨损 的 关键 在 于 阻止 接触 面 间 的 相对 滑动 。 提 高 摩擦 因数 防止 滑动 ， 即 可 
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名 





| 微 动 磨损 。 有 时 可 以 在 两 摩擦 面 间 添 加 一 种 软 材料 (如 橡胶 、 聚 四 氟 乙 烯 垫 圈 ) 来 


切 向 位 移 。 润 滑 可 以 改善 零件 抗 微 动 磨损 的 耐 磨 性 ， 因 为 润滑 剂 可 以 将 接触 面 隔 
减少 粘着 力 ， 并 防止 零件 表面 氧化 。 采 用 极 压 添加 剂 或 固体 润滑 剂 都 有 利于 降低 微 


损 。 


当 零 件 与 液体 接触 并 做 相对 运动 时 ， 在 液体 与 零件 接触 处 的 局 部 压力 比 其 饱和 燕 发 压 


的 情况 下 ， 将 形成 气泡 。 同 时 ,溶解 在 液体 中 的 气体 也 可 能 
， 压 力 超 过 气泡 压力 时 ,气泡 溃 灭 ,瞬间 产生 极 大 的 冲击 力 及 高 温 。 气 泡 形成 




















出 形成 气泡 。 当 气泡 运 





灭 的 反复 作用 ， 使 零件 表面 产生 疲劳 破坏 ， 形 成 麻 点 ， 进 而 扩展 成 海绵 状 空 穴 ， 这 种 
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磨损 叫做 气 蚀 磨损 。 在 水 泵 零件 、 水 轮机 叶片 、 燃 气 涡轮 机 叶片 、 火 箭 发 动机 的 尾 喷 管 及 
船舶 螺旋 桨 等 处 ， 经 常 发 生气 蚀 磨损 。 

冲 蚀 磨损 是 指 流动 的 液体 或 气体 中 所 夹带 的 硬 物质 、 硬 质 颗 粒 或 流体 本 身 的 冲 蚀 作 
引起 的 磨损 。 气 蚀 磨损 与 冲 蚀 磨损 统称 为 浸 蚀 磨损 ， 他 们 都 可 视 为 疲劳 磨损 的 一 种 派 4 
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一 般 说 来 ， 如 果 材 料 具有 良好 的 抗 腐蚀 性 ， 又 有 较 高 的 强度 及 韧性 (如 不 锈 钢 )， 则 抗 
气 蚀 能 力 较 好 。 反 之 ， 如 低 碳 钢 、 铸 铁 等 极 易 遭 到 气 蚀 破坏 。 非 金属 材料 如 橡胶 、 尼 龙 等 
有 一 定 的 抗 气 蚀 能 力 。 改 进 机 件 外 形 结构 ， 使 其 在 运动 时 不 产生 或 少 产生 涡流 ， 消 除 产生 
气 蚀 的 条 件 ， 是 提高 抗 气 蚀 能 力 的 有 效 措 施 。 























4.3 润滑 剂 、 添 加 剂 和 润滑 方法 


4.3.1 润滑 剂 < 


润滑 剂 不 仅 可 以 改善 摩擦 状 体 、 减 小 摩擦 、 减 和 保护 零件 不 遭受 锈蚀 ， 而 且 在 
采用 循环 润滑 时 ， 还 能 起 到 散热 作用 。 wn 吸 振 的 能 力 。 使 用 沪 
滑 脂 ， 既 可 以 防止 内 部 润滑 剂 外 泄 ， 又 可 部 杂质 侵入 ， 避 兔 加 剧 零件 磨损 ， 起 到 密 
封 作用 。 
润滑 剂 可 分 为 液体 润滑 剂 、 举 润滑 剂 、 轩 
型 。 其 中 以 液体 润滑 剂 应 用 最 为 有 。 在 液体 冰 应 用 最 广泛 的 是 润滑 油 ， 包 括 有 忆 
、 矿 物 油 、 合 成 油 和 各 和 。 半 固体 润 潜 章 主要 是 各 种 润滑 脂 ， 它 是 润滑 油 和 笛 化 剂 
4 稳定 混合 物 。 固 体 消 到 是 可 以 形成 暗 狂 膜 以 减 小 摩擦 阻 力 的 物质 ， 如 石墨 、 二 硫化 
目 、 聚 四 氟 乙 烯 等 。 业 何 气体 都 可 以 成 为 气体 润滑 剂 ， 其 中 用 得 最 多 的 是 空气 ， 主 要 应 用 
FF 高速、 轻 载 的 场合 ， 如 磨床 高 速 磨 头 的 空气 轴承 。 
. 液体 润滑 剂 
液体 润滑 剂 主要 有 有 机 油 、 矿 物 油 和 合成 油 。 有 机 油 主 要 是 动 植 物 油 ， 它 含有 较 多 
鸭 硬 脂肪 酸 ， 边 界 润滑 时 有 很 好 的 润滑 性 能 ， 但 来 源 有 限 、 价 格 较 高 、 稳 定性 较 差 ， 所 
以 使 用 不 多 ， 常 作为 添加 剂 使 用 。 矿 物 油 主要 是 石油 产品 ， 具 有 来 源 广泛 、 成 本 低廉 、 
稳定 性 好 、 黏 度 大 小 范围 宽 以 及 防腐 蚀 性 强 等 特点 ， 故 应 用 最 多 。 合 成 油 是 通过 化 学 合 
成 方法 制 成 的 新 型 润滑 油 ， 它 能 满足 矿物 油 所 不 能 满足 的 某 些 特殊 要 求 ， 如 高 温 、 低 
温 、 高 速 以 及 重 载 等 ， 主 要 针对 某 种 特殊 需要 而 生产 ， 适 应 面 窗 、 成 本 高 ， 故 一 般 机 器 
中 很 少 使 用 。 

矿物 油 类 润滑 油 按 使 用 场合 分 为 全 损耗 系统 用 油 (A)， 齿 轮 油 (C)， 压缩 机 油 (D)， 内 
燃 机 油 (E)， 液 压 油 (H)， 主 轴 、 轴 承 和 离合 器 油 (F) 等 19 组 。 根 据 用 途 每 类 又 分 为 若干 
种 。 每 种 润滑 油 又 按 质量 、 使 用 条 件 和 用 途 分 为 几 个 等 级 ， 每 级 有 不 同 的 牌号 。 

润滑 油 的 主要 性 能 指标 有 以 下 几 个 。 

1) 黏度 

黏度 是 流体 流动 时 内 摩擦 力 的 量度 ， 是 润滑 油 选 用 的 基本 参数 。 黏 度 越 高 ， 内 摩擦 力 


间 滑 剂 以 及 气体 润滑 剂 4 种 基本 类 
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越 大 ， 流 动 性 越 差 。 秋 度 是 选择 润滑 油 的 依据 。 务 度 常 用 的 表示 方法 有 3 种 。 

(1) 动力 蒜 度 。 如 图 4.7 所 示 ， 在 两 个 平行 平板 间 充 满 具有 一 定 黏度 的 润滑 油 ， 若 平 
板 A 以 速度 移动 ， 另 一 平板 静止 不 动 ， 那 么 粘性 流体 流动 模型 可 看 成 是 许多 极 薄 的 
流体 层 之 间 的 相对 滑动 。 由 于 分 子 与 平板 表面 的 吸附 作用 ， 将 使 紧 贴 A 板 的 油层 以 同样 的 
速度 (w= 办 随 A 板 移动 ， 而 紧 贴 互 板 的 油层 则 静止 不 动 (x 一 0)， 其 他 各 层 的 流速 沿 y 方 
向 依次 减 小 ， 并 按 线性 变化 ， 其 速度 的 变化 率 9u/9y 称 为 速度 梯度 。 

相 邻 油层 间 由 于 速度 差 将 产生 相对 滑 移 ， 因 而 在 各 层 的 界面 上 就 存在 抵抗 位 移 的 切 应 
力 r。 牛 顿 于 1687 年 提出 粘性 流体 的 摩擦 定律 (简称 粘性 定律 )， 即 在 流体 中 任意 点 处 的 切 
应 力 均 与 该 处 流体 的 速度 梯度 成 正比 ， 即 

zc 一 一 ? 汪 人 

式 中 ，z 为 流体 单位 面积 上 的 剪 切 阻力 ，MPa， 即 切 应 力 ; 7 为 比例 常数 ， 流 体 的 动力 黏 
度 ， 光 为 流体 沿 重 直 于 运动 方向 ( 即 沿 图 中 y 轴 方 向 或 流体 油膜 厚度 方向 ) 的 速度 梯度 ， 式 
中 “一 ”号 表示 随 的 增 大 而 减 小 。 ,从 
ET 




























































































4.8 所 示 ， 长 、 宽 、 高 各 为 Im 的 





x 





图 4.7 平行 平板 间 流体 的 层 流 流动 图 4.8 流体 的 动力 黏度 示意 图 
P 和 cP 与 Pa，s 的 换算 关系 为 : 1P 二 10 'Pa，s, 1lcP 二 10 Pa。 s。 
(2) 运动 黏度 。 工 程 中 常用 动力 黏度 y( 单 位 为 Pa， s) 与 同 温度 下 该 流体 密度 o( 单 位 
为 kg/m') 的 比值 表示 黏度 ， 称 为 运动 黏度 v( 单 位 为 m*/s)， 即 


一 卫 (4-7) 
po 























对 于 矿物 油 ， 密 度 o 一 850 一 900kg/m 。 

在 CGS 制 中 运动 黏度 的 单位 是 St( 斯 )，1St 二 lcm*/s。 百 分 之 一 St 称 为 cSt( 厘 斯 )， 
它们 之 间 的 换算 关系 如 下 : 

1St=lcm’/s=100cSt=10"'m’/s, lcSt=10 °m’/s=1lmm’/s。 

GB/T 3141 一 1994 规定 采用 润滑 油 在 40C 时 的 运动 黏度 中 心 值 作为 润滑 油 的 黏度 等 
级 。 润 滑 油 实际 运动 黏度 在 相应 中 心 黏度 值 的 土 10 闻 偏差 以 内 。 常 用 工业 润滑 油 的 黏度 分 
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类 及 相应 的 运动 黏度 值 见 表 4- 1。 例 如 牌号 为 直 - AN15 的 全 损耗 系统 用 油 在 40C 时 的 运 
































动 黏度 中 心 值 为 15mm?/s。 
表 4-1 常用 工业 润滑 油 的 符 度 分 类 及 相应 的 符 度 值 (GB/T 3141 一 1994) (mm /s) 
医 度 运动 黏度 wo 笑 度 运动 黏度 vw 黏度 运动 黏度 wo 
等 级 | 中 心 值 | 范围 | 等 级 | 中 心 值 | 范围 | 等 级 | 中 心 什 范围 
多 2 1.98 一 2. 42 22 22 19. 8 一 24. 2 | 220 220 198 一 242 
3 kh 2.88 一 3.52 32 32 28.8 一 35. 2 | 320 320 288 一 352 
5 4.6 |4.14~5.06| 46 46 41. 4~50. 6 | 460 460 414~506 
7 6.8 6.12~7.48 68 68 61.2~74.8 | 680 680 612~748 
10 10 9.0~11.0 | 100 100 90.0~110 | 1000 1000 900~1100 
15 15 13.5~16.5| 150 150 135~165 |‖ 1500 1500 1350~1650 























(3) 条 件 黏 度 。 条 件 黏度 是 在 一 定 条 件 下 ， 利用 某 种 基 的 黏度 计 ， 通 过 测定 润滑 油 
穿 过 规定 孔道 的 时 间 来 进行 计量 的 黏度 。 AN 常 i 度 作为 条 件 黏度 的 单位 ， 即 
200cms 试验 油 在 规定 温度 下 (一 般 为 20C 、50 C ) 流 过 恩 氏 黏度 计 的 小 孔 所 需 的 时 
间 与 同体 积 蒸馏 水 在 20 流 过 同一 孔 所 需 由 以 符号 一 表 示 ， 其 中 脚 标 : 表示 
测定 时 的 温度 。 美 国 常用 赛 氏 通用 秒 (S 国 习 惯用 雷 氏 秒 (R) 作 为 条 件 黏 度 单位 。 
运动 黏度 w(cSb 与 条 件 黏度 闫 (及 入 和 度 上 时 的 运动 
黏度 )， 次 、 

当 1. 35<< 关 <3.2 时 ， ; 有 Ea 


> 


当 mw>3.2 时 ,OA w=0. 76m 讲 (4-8) 


当 普 过 16.2 时 ， v=7. 41n 

各 种 流体 的 黏度 ， 特 别 是 润滑 油 的 黏度 随 温度 的 变化 十 分 明显 。 由 于 油 的 成 分 及 纯净 
程度 不 同 ， 很 难 用 一 个 解析 式 来 表达 各 种 润滑 油 的 粘 - 温 关系 。 如 图 4.9 所 示 ， 几 种 常见 
润滑 油 的 粘 - 温 曲线 。 润 滑 油 的 黏度 受 温 度 影响 的 程度 可 用 黏度 指数 (人 表示， 黏度 指 数 
值 越 大 ， 表 示 黏 度 随 温 度 变 化 越 小 ， 即 粘 - 温 性 能 越 好 。VL 近 35 为 低 黏度 指数 ， 姬 二 35 一 
85 为 中 黏度 指数 ，L 二 85 一 110 为 高 黏度 指数 :二 110 为 很 高 黏度 指数 。 

压力 对 流体 的 影响 有 两 方面 。 一 是 流体 的 密度 随 压力 的 增高 而 增 大 ， 不 过 对 所 有 的 润 
滑 油 而 言 ， 当 压力 在 100MPa 以 下 时 ， 每 增加 20MPa 的 压力 ， 油 的 密度 才 增 加 1%， 这 种 
影响 非常 小 ， 可 不 予 考虑 ; 二 是 压力 对 流体 黏度 的 影响 ,这 只 有 在 压力 超过 20MPa 时 ， 
黏度 才 随 压 力 的 增高 而 增 大 ， 高 压 时 则 更 为 显著 。 在 本 
20MPa) ， 也 同样 不 予 考虑 。 但 在 弹性 流体 动力 润滑 中 ， 这 种 影响 变 得 十 分 重要 ， 不 可 以 
不 考虑 。 
润滑 油 的 黏度 大 小 不 仅 直 接 影 响 摩 探 副 的 运动 阻力 ， 而 且 对 润滑 油膜 的 形成 及 承载 能 
力 有 决定 性 作用 。 
2) 润滑 性 (油性 ) 
润滑 性 是 指 润 滑 油 中 极 性 分 子 与 金属 表面 吸附 形成 油膜 以 减 小 摩擦 和 磨损 的 性 能 。 润 
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NX! 图 4.9 几 种 入 多 酒 滑 油 的 粘 - 温 曲线 

滑 性 越 好 ， 油 膜 与 金属 表面 的 吸附 能 力 越 强 。 在 低速 、 重 载 或 润滑 不 充分 场合 ， 润 滑 性 具 
有 特别 重要 的 意义 。 

3) 极 压 性 

极 压 性 是 指 在 加 入 含 硫 、 磷 、 毛 的 有 机 性 化 合 物 后 ， 油 中 极 性 分 子 在 金属 表面 生成 搞 
麻 、 耐 高 压 的 化 学 反应 边界 膜 的 性 能 。 在 重 载 、 高 速 、 高 温 条 件 下 ， 可 改善 边界 润滑 
性 能 。 
4) 闪 点 
油 在 标准 仪器 中 加 热 所 蒸发 的 油气 一 遇 火 烙 即 能 发 出 闪光 时 的 最 低温 度 ， 称 为 油 的 闪 
点 。 它 是 衡量 油 的 易 燃 性 的 指标 。 对 于 在 高 温 下 工作 的 机 器 ， 这 是 润滑 油 的 一 个 十 分 重要 
的 指标 。 通 常 应 使 工作 温度 比 油 的 闪 点 低 20 一 30T 。 

5) 凝 点 

凝 点 是 指 润滑 油 在 规定 条 件 下 不 能 再 自由 流动 时 的 最 高 温度 。 它 是 衡量 润滑 油 低温 性 
的 重要 指标 ， 直 接 影 响 到 机 器 在 低温 下 的 启动 性 能 和 磨损 情况 。 通 常 工作 环境 的 最 低温 
应 比 润滑 油 的 凝 点 高 5 一 7C 。 
6) 氧化 稳定 性 
从 化 学 意义 上 讲 ， 矿 物 油 是 很 不 活泼 的 ,但 当 它 们 暴露 在 高 温 气体 中 时 ， 也 会 发 生 氧 










































































洱 个 

















第 4 章 摩擦 、 磨 损 及 润 涓 概述 


。59 。 





化 并 生成 硫 、 
加 剧 零件 


陈 黄 让 





但 耐 热能 力 差 ， 工 作 温 
度 可 达 
脂 防 锈 
的 机 械 稳 定性 ， 是 一 利 
有 很 高 


在 20C 恒 温 下 ， 
和 流动 性 的 强 绊 ,是 润滑 脂 的 
陈 中 去 。 
个 牌号 。 


磨损 ; 
空 系统 、 


8 的 


滑 脂 
点 20C。 





的 磨损 。 
滑 脂 ( 半 固 体 润滑 剂 ) 
闻 滑 脂 是 在 润滑 油 
或 干 油 。 

途 不 同 ， 
@ 防 护 润滑 脂 


让 b 














按 








润滑 
» 
管道 配件 和 螺纹 连接 。 

居 调 制 润滑 脂 所 用 皂 基 不 同 ， 
度 不 宜 超 过 55 一 65C，G@) 钠 基 润 滑 脂 ， 
120'C ,但 抗 水 性 差 ， 

能 力 强 ; @ 锂 基 润 


可 分 为 ， 抗 磨 润滑 脂 ， 


























根 














滑 脂 ， 
h 多 月 
可 起 到 








途 的 润滑 脂 ;@ 铝 基 润 滑 脂 ， 

很 好 的 防 锈 作用 。 
合 润滑 脂 、 高 温润 滑 脂 冬 
痢 标 有 以 下 几 个 。 








的 吸附 能 力 ， 
此 外 ， 还 有 各 种 复 
润滑 脂 的 主要 性 能 
1) 锥 入 度 ( 或 稠度 ) 





间 





有 入 稠 化 剂 ( 如 钙 、 锂 、 钠 的 金属 皂 基 ) 而 制 成 的 膏 状 混 


主要 用 于 改善 摩擦 副 的 摩擦 
F 防 止 零件 和 金属 制品 的 腐蚀 ; 加 密封 润滑 脂 ， 


润滑 脂 可 分 为 : 四 钙 基 润滑 脂 ， 


既 能 抗 水 ， 又 耐 高 温 ( 工 作 温度 不 宜 超过 145"C ) ， 


磷 、 氧 的 酸性 化 合 物 。 这 是 一 些 胶 状 沉积 物 ， 它 们 不 但 腐蚀 金属 表面 ， 而 且 


合 物 ， 又 


大 态 以 减缓 
于 密封 真 

















Cx 


具有 良好 的 抗 水 性 ， 


有 具有 较 高 的 耐 热 性 ， 工 作 温 
能 与 少量 水 乳化 ， 从 而 保护 金属 表面 免 遭 腐蚀 。 








比 钙 基 润滑 
有 和 较 好 


具有 良好 的 抗 水 性 ， 对 金属 表面 


和 GB/T 7631. 8 一 1990。 


ee wd 这 是 指 一 个 重 1. 5N 的 标准 锥 体 ， 





由 润滑 脂 表面 经 5s 的 深度 (以 0. Imm 计 ) 。 
的 一 巴 重 要 指标 。 
_ 褒 到 相好 。 但 
润滑 脂 的 锥 


入 越 小 ， 润 滑 


挤 出 ， 承 载 能 力 越 强 
润滑 脂 的 牌号 A 


号 数 越 大 
滴 点 
加 热 
它 决定 了 润滑 脂 


前 。 常 用 0 一 4 号 
2) 
在 规定 的 
9 滴 点 。 此 的 工作 温度 
此 外 ， 还 有 水 分 、 灰 分 
与 润滑 油 相 比 ， 润 滑 脂 


、 机 械 杂 质 等 性 能 指标 。 
的 优点 是 密封 简单 ， 不 需 经 常 添加 ， 

















对 其 


影响 不 大 ; 





场合 。 


的 。3 
射 、 





惰 


四 








3. 固体 润滑 剂 
固体 润滑 剂 是 利 

















固体 粉末 或 薄膜 将 摩擦 表面 隔 






































二 硫化 钼 、 
物质 ， 热 稳定 怕 


二 硫化 钨 、 硼 砂 、 一 氮 化 硼 和 硫酸 银 等 。 
E 好 。 有 机 化 合 物 有 聚合 物 、 金 属 皂 、 动 物 蜡 和 





润滑 脂 从 标准 测量 杯 的 孔 口 滴 下 第 一 滴 液 态 


缺点 是 摩擦 损耗 大 ， 机 械 效率 低 ， 常 用 于 低速 、 受 冲击 载荷 或 间 鞭 运动 的 


， 以 达到 降低 摩擦 、 减 
于 怕 污 染 、 不 易 维护 和 特殊 工 况 ( 如 载荷 极 大 、 速 度 极 低 、 低 温 、 

大 空 或 真空 等) 中 ， 固体 渔 滑 剂 的 材料 有 无 机 化 合 物 、 有 机 化 合 物 和 软 金 
化 合 物 有 石墨 、 
性 
气 乙烯 、 聚 毛 气 乙烯 、 尼 龙 等 。 软 金属 有 铝 、 金 、 银 、 锡 和 钢 等 。 


它 标志 着 内 阻力 的 大 小 


\ 表 明 润 滑 脂 越 稠 ， 越 不 易 从 摩擦 


锥 稠 ， 越 不 易 从 摩 探 
下 本 人 且 不 易 填充 到 较 小 的 摩擦 间 
， 按 锥 入 度 自 大 到 小 分 0 一 9 号 ， 共 10 


油 时 的 温度 称 为 润 


度 。 选 择 润 滑 脂 时 ， 工 作 温 度 至 少 应 低 于 滴 


温度 的 变化 


径 磨 损 的 目 
高 温 、 抗 辐 
属 等 。 无 机 
石墨 和 二 硫化 钼 都 是 
由 脂 等 ， 聚 合 物 包括 聚 




















使 








日 固 





体 润滑 剂 时 ， 通常 将 润滑 剂 粉末 与 粘 结 剂 调 成 混合 物 ， 








擦 涂 或 粘 接 的 方法 在 


。59 。 


。60。 


机 械 设 计 








摩擦 表面 上 形成 一 层 约 0. 1 一 10um 的 光滑 薄膜 。 粘 结 剂 有 环 氧 树脂 、 丙 烯 树脂 、 酚 醛 树 


脂 、 玉 米 糖浆 和 硅 酸 钠 等 。 也 可 将 固体 粉末 分 散 于 油 或 脂 中 使 用 。 软 金属 固体 润滑 剂 可 
































卉 

















真空 沉积 、 化 学 喷涂 、 电 镀 等 方法 获得 软 金属 膜 ， 膜 厚 约 0. 25~lpm, 主要 用 于 真空 和 高 


温 场合 。 
4. 气体 














间 滑 剂 





空气 、 氧 气 、 气 气 、 水 燕 气 、 其 他 工业 气体 以 及 液态 金属 蒸汽 等 都 可 以 作为 气体 泣 





滑 剂 。 最 党 











极 小 ， 温 升 和 


目的 为 空气 ， 它 对 环境 没有 污染 。 气 体 润滑 剂 由 于 黏度 很 低 ， 所 以 摩擦 阻力 
民 低 ， 故 特别 适用 高 速 场合 。 由 于 气体 的 黏度 随 温度 变化 很 小 ,所 以 能 在 低 




















温 (一 200 ) 或 高 温 (2000'C ) 环 境 中 应 用 。 但 气体 润滑 剂 的 气 膜 厚度 和 承载 能 力 都 较 小 。 
4.3.2 添加 剂 
在 普通 的 润滑 剂 中 加 入 某 些 分 量 虽 少 ( 从 百 万 分 之 几 到 百 分 之 几 )， 但 对 润滑 剂 性 能 




















改 关 直 大 作用 的 物质 ， 这 些 物质 称 为 添 吉 刘 。 使 用 沽 加 刘 是 改善 油光 性 能 的 重要 
手段 
KR 

1. 添加 剂 的 种 类 SN 

os ta en 分 散 净化 剂 、 消 泡 添加 剂 、 
抗 氧化 添加 剂 、 降 凝 剂 、 增 丫 剂 等 "> 

在 重 载 摩擦 天 中 ， 常 用 极 压 浅 在 高 浊 下 分 和 出 活 性 与 多 民 表面 起 化 
ge ese oi ile de 
边界 涧 滑 添 加 剂 ， nit 子 组 成 ， 在 常 光 灾 也 能 吸附 在 金属 表面 形成 边界 膜 。 若 
在 涧 清油 中 同时 加 入 油性 汇 衣 河和 极 压 添加 着 y 低 温 时 可 以 靠 油性 添加 剂 的 油性 来 获得 
减 摩 性 ， 高 温 时 则 入 银 康 医 加 剂 的 化 学 庶 虚 错 来 得 到 良好 的 减 摩 性 。 

2. 添加 剂 的 作 

润滑 剂 中 的 各 种 添加 剂 与 油 或 金属 起 不 同 的 物理 、 化 学 反应 以 提高 润 潜 性 能 。 添 加 剂 
的 作用 有 以 下 几 方面 。 

G) 提高 润滑 剂 的 油性 、 极 压 性 和 在 极端 工作 条 件 下 更 有 效 的 工作 能 力 。 

(2) 推迟 润滑 剂 的 老化 变质 ， 延 长 其 正常 使 用 寿命 

(3) 改善 润滑 剂 的 物理 性 能 ， 如 降低 凝 点 、 消 除 泡沫 、 提 高 符 度 、 改 善 其 粘 - 温 特 


性 等 。 
4.3.3 润滑 





方法 








合理 选择 和 设计 机 械 设 备 的 润滑 方法 、 润 滑 系统 和 装置 对 设备 保持 良好 润滑 状态 和 工 
作 性 能 ， 以 及 获得 较 长 使 用 寿命 都 具有 重要 的 现实 意义 。 

1. 润滑 油 润 渭 时 的 润滑 方法 及 润滑 装置 

目前 ， 机 械 设 备 所 使 用 的 润滑 方法 主要 有 分 散 润滑 和 集中 润滑 两 大 类 。 按 润滑 方式 ， 
集中 润滑 又 分 为 全 损耗 系统 、 循 环 系统 及 静 压 系统 3 种 基本 类 型 。 其 中 全 损耗 润滑 系统 是 





指 润滑 剂 输送 到 润滑 点 以 后 ， 不 再 回收 循环 使 用 ， 常 用 于 润滑 剂 


。60 。 















































所 








收 困难 或 无 需 回 收 、 需 
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油 量 很 小 ， 或 难以 安装 油箱 或 油 池 的 场合 。 而 循环 润滑 系统 的 润滑 剂 送 至 润滑 点 进行 润滑 
以 后 又 流 回 油箱 再 循环 使 用 。 静 压 系统 则 是 用 于 静 压 流体 润滑 的 润滑 系统 。 

1) 手工 加 油 润滑 

每 隔 适 当时 间 利 用 油 壶 或 油 枪 向 油 杯 内 注油 ， 或 直接 加 在 摩擦 面 上 ， 这 种 润滑 方式 只 
能 做 到 间 欣 润滑 。 如 图 4. 10 所 示 压 配 式 注油 杯 ， 如 图 4. 11 所 示 旋 套 式 注油 杯 。 该 种 润 
滑 方 法 简单 ， 但 维护 工作 量 较 大 。 由 于 完全 是 靠 手工 操作 ， 若 忘记 及 时 加 油 则 易 造 成 发 
热 磨损 ， 还 容易 污染 润滑 部 位 。 另 外 ， 手 工 加 油 不 能 控制 油 量 ， 送 油 不 均匀 ， 送 油 的 连 
续 性 和 油 的 利用 率 极 差 。 所 以 只 能 适用 于 小 型 、 低 速 或 间 欣 运动 的 摩擦 副 ， 如 开 式 齿 
轮 、 链 等 。 








所 














































































a 连续 滴 油 润滑 。 针 阀 油 杯 通过 使 手 
柄 坚 起 或 卧 倒 来 控制 针 F 启 堵 ， 通 过 调节 虹 纪 全 调 节 油 滴 速度 来 改变 供 油 量 ， 并 且 在 停 
A s 油 世 油 杯 利 用 油 绳 的 毛细 管 和 虹吸 作用 向 摩 


控 面 供 油 ， 停 车 时 全 名 绪 供 油 ， 会 引起 无 用 的 消耗 ， 供 油 量 不 大 ， 目 不 家 调节 供 油 量 。 
























手柄 
调节 螺母 了 
NES 
针 间 HEY 
| HE 
| NE 
让 NE 
Ed NE 
NI 观察 孔 | 
| HN 
j 
Gl 下 
由 | : 


(a) 针 间 油 杯 (b) 油 芯 油 杯 
4.12 滴 油 润滑 装置 


。61 。 


。62 。 


机 械 设 计 





3) 油 环 润滑 














如 图 4. 13 所 示 为 油 环 润滑 。 其 装置 为 油 环 套 在 轴 颈 上 ， 下 部 浸 在 油 中 。 当 轴 颈 转动 时 





带动 环 转动， 将 油 带 到 轴 颈 表面 进行 润滑 。 轴 有 颈 转 速 过 高 或 过 低 ， 油 环 带 的 油 量 都 会 不 
油 环 润滑 通常 用 于 连续 运转 和 工作 稳定 的 水 平 放 置 的 轴承 ,转速 范围 为 50~3000r/min。 


是 。 


油 环 润滑 结构 简单 、 供 油 充 分 、 耗 油 量 小 。 


润滑 让 


面 ， 

















4) 油 池 和 飞溅 润滑 











妇 


| 








进行 润滑 的 。 


























如 图 4. 14 所 示 ， 油 池 润 滑 是 指 在 闭 式 传动 中 ， 利 用 浸 在 油 池 中 的 回转 件 ( 如 齿轮 ?将 
带 到 摩擦 表面 进行 润滑 。 飞 溅 润滑 是 利用 旋转 零件 飞溅 出 来 的 油 滴 来 润滑 摩擦 表 
4. 14 所 示 ， 减速 器 中 支承 齿轮 轴 的 轴承 ,往往 就 是 借助 齿轮 旋转 时 溅 起 的 油 雾 

















湛 讼 


杯 中 装 满 





图 4.13 油 环 润滑 > 六 
wk 
5) 压力 循环 润滑 ,入 一 






ent 管 路 输送 到 
， 同 时 还 起 到 冷却 





” 10(m<4) 


-个 齿 高 (m>5) 
个 齿 高 (m >5) >30 


i 图 4.14 油 池 润滑 


位 进行 压力 供 油 润滑 。 循 环 润滑 不 但 润滑 可 


洗 作 用 。 但 这 种 润滑 装置 结构 复杂 、 成 本 较 高 。 因 此 ， 常 用 于 重 
、 高 速 或 载荷 变化 较 大 的 重要 机 器 设备 中 。 
2. 润滑 脂 润滑 时 的 润滑 方法 及 润滑 装置 














脂 润滑 只 能 间歇 供应 润滑 脂 。 一 般 是 在 装配 机 械 时 将 润滑 脂 装填 和 人 润滑 部 位 或 用 压力 
将 润滑 脂 从 外 部 挤 进 润滑 部 位 。 如 图 4. 15 所 示 ， 旋 盖 式 油脂 杯 是 应 用 最 广 的 脂 润滑 装置 。 


补充 润滑 脂 。 



































图 4.15 旋 盖 式 油脂 杯 ”并 经 常 启动 、 


。62 。 





























润滑 脂 后 ， 旋 动 上 盖 即 可 将 润滑 脂 挤 入 润滑 部 位 中 。 有 的 也 使 用 油 枪 向 润滑 部 位 








3. 润滑 剂 的 选择 

选用 润滑 剂 时 ， 既 要 考虑 具体 零 部 件 对 润滑 性 能 的 要 求 ， 
又 要 考虑 具体 工 况 对 润滑 剂 的 影响 。 

(1) 润滑 油 的 选用 。 选 用 润滑 油 主 要 是 确定 油 品 的 种 类 及 
牌号 。 通 常 根据 机 械 设备 的 工作 条 件 、 载 荷 和 速度 ， 先 确定 合 
适 的 黏度 范围 
吕 高 温 、 重 载 、 低 速 ， 或 工作 中 有 冲击 、 振 动 、 运 转 不 平稳 ， 








， 再 选择 合适 的 润滑 油 品 种 。 具 体 的 选择 原则 是 : 


停车 、 反 转 、 变 载 ， 或 摩擦 副 间 际 较 大 、 表 面 粗 
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， 选 
天 度 较 低 
润 




















黏度 较 高 


滑 脂 的 选 


的 润滑 油 ; 四 高 速 、 轻 载 低温 、 采 用 压力 循环 润滑 、 滴 油 润 滑 等 情况 
润滑 油 。 
用 。 润 滑 脂 在 一 般 转 速 、 温 度 和 载荷 情况 下 应 


:| 
此 的 选择 是 : 


























较为 广泛 ,特别 是 深 











的 润滑 。 选 | 


名 高速 重 载 (P 盖 4.9X103MPa) 或 有 严重 冲击 振动 

















j 锥 入 度 较 / 





润滑 脂 
、 纪 ; 中 等 载荷 (P 二 2.9 X10 ~4.9X 


0 MPa) 和 轻 载 时 ， 一 般 




















和 ; @ 温 











75X 10mm* r/min 


根据 摩擦 面 间 油 膜 形 成 的 原理 ， 把 流体 润滑 分 为 流体 动 压 润滑 和 流体 静 压 润滑 。 





























把、 
承 ， 若 dn 二 





让 
的 润滑 
度 较 高 时 ， 选 抗 氧化 性 好 、 蒸 发 损失 小 、 滴 点 高 的 润滑 脂 ，@ 对 
n 转速 )， 选用 1 号 或 2 号 脂 ; dn 二 


r/min(d 为 轴 径 ; 
3 号 脂 ; 四 潮湿 和 有 水 环境 下 ， 选 用 抗 水 性 好 的 润滑 脂 。 


速 
75X10mm。 
上 






























































时 ， 选 


4.4 流体 润滑 原理 简介 


流体 






































动 压 润滑 是 指 利 用 摩擦 面 间 的 相对 运动 而 自动 将 粘性 流体 王 入 摩擦 面 ， 建 立 压 力 流体 膜 把 
摩擦 面 完全 隔 开 并 平衡 外 载荷 。 流 体 静 压 润滑 是 指 利用 处 部 供 油 ( 气 ) 装 置 ， 将 压力 流体 强 
制 送 入 摩擦 副 之 间 ， 以 建立 压力 流体 膜 。 当 两 个 受 为 神往 表面 做 相对 滚动 或 者 滚 - 滑 运 动 
TO 
时 ,车 条 件 合适 ， 也 能 在 接触 处 形成 承载 清风 入 这 时 ， 接 触 处 的 弹性 变形 和 油膜 厚度 彼此 
影响 ， 人 
4.4.1 流体 动 压 润滑 E> x 交 

如 图 4 16 所 示 ，A、,B 满 板 向 充满 有 一 害 才 诈 的 流体 且 流体 供应 充足 ， 加之，B 板 
固定 ，A 板 相对 于 B Ri i 
口 小 的 方向 运动 ， 商 浙 训 流体 内 部 便 会 内 流 体 的 力 
学 特性 产生 高 于 流体 入 口 (hi 处 ) 和 出 口 (hs 处) 压力 
的 压力 ， 称 为 动 压力 ， 动 压力 的 合力 将 平衡 A 板 所 
承受 的 工作 载荷 下 。 这 就 是 动 压 润滑 的 形成 机 理 。 
4.4.2 弹性 流体 动 压 润滑 

流体 动 压 润滑 研究 的 是 低 副 接触 零件 之 间 的 润 
滑 问题 ， 把 零件 表面 视 为 刚体 ， 并 认为 润滑 剂 的 黏 
度 不 随 压力 而 变化 。 可 是 在 齿轮 传动 、 滚 动 轴承 、 。 国 二 1 注 体 动 奈 形成 原理 因 
凸轮 机 构 等 高 副 接触 中 ， 两 摩擦 表面 之 间接 触 应 力 很 大 ， 摩 擦 表面 间 会 出 现 不 能 忽略 的 局 
部 弹性 变形 。 同 时 ， 在 较 高 压力 下 ,润滑 剂 的 黏度 也 将 随 压力 而 发 生变 化 。 

弹性 流体 动 压 润 滑 理 论 是 研究 在 相互 滚动 或 伴 有 滚动 的 滑动 条 件 下 ， 两 弹性 物体 间 的 
流体 动 压 润滑 膜 的 力学 性 能 。 把 计算 在 油膜 压力 下 摩擦 表面 变形 的 弹性 方程 、 表 述 润滑 剂 
黏度 与 压力 间 关系 的 粘 压 方程 与 流体 动 压 润 滑 的 主要 方程 结合 起 来 ， 以 求解 油膜 压力 分 
布 、 油 膜 厚度 分 布 等 问题 

图 4. 17 就 是 两 个 平行 圆柱 体 在 弹性 流体 动 压 润滑 条 件 下 ， 接 触 面 的 弹性 变形 、 油 膜 
厚度 及 压力 分 布 示意 图 。 依 靠 润滑 剂 与 摩擦 表面 的 粘 附 作用 ， 两 圆柱 体 相互 滚动 时 将 润滑 
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剂 带 入 间隙 。 由 于 接触 压力 较 高 使 接触 面 发 生 局 部 弹性 变形 ， 接 触 面积 扩大 ， 在 接触 面 间 
形成 了 一 个 平行 的 颖 隙 ， 在 油 出 口 处 的 接触 面 边缘 出 现 了 使 间隙 变 小 的 凸 起 部 分 (一 种 缩 
颈 现 象 )， 并 形成 最 小 油膜 厚度 ， 出 现 了 第 二 峰值 压力 。 





干 接触 的 赫兹 第 二 峰值 压力 


兹 
接触 应 力 分 布 曲线 








弹性 流体 动 压 油 洪 
的 压力 分 布 曲线 、、 
< 、 














赫兹 接触 区 
4.17 人 
人 


由 于 任何 零件 表面 都 有 一 定 的 粗糙 度 ， 当 弹性 流体 哆 压 润 滑 的 油膜 很 薄 时 ， 接 触 表面 
的 粗糙 度 对 润滑 性 能 具有 决定 性 影响 。 所 以 要 保 ji 完全 弹性 流体 动 压 润滑 ， 其 膜 厚 比 
和 必须 大 于 5。 当 膜 厚 比 小 于 5 时 ， 总 有 少 汪峰 会 直接 接触 ， 这 种 状态 称 为 部 分 弹 
性 流体 动 压 润 滑 状态 。 生 产 实 际 中 绝 大 ee 深 动 轴承 等 都 是 在 这 种 润滑 状态 
下 工作 的 。 


4.4.3 流体 静 压 润滑 水 以 人 


流体 表 正 潮 是 和 永和 各 生 源 (如 液 谎 和 SC 气 示 等) 将 具有 一 定 压 力 的 流体 强制 关 入 
两 摩擦 表面 之 间 ， S 遇 癌 的 洗 休 计生 55 外 地平 和 时 就 将 受 载 的 运动 件 托 起 ， 
并 保持 一 定 的 流体 膜 介 图 4. 18 是 典型 的 流体 静 压 润滑 系统 示意 图 ， 图 中 液压 泵 6 将 润滑 
剂 加 压 ， 通 过 补偿 元 件 5 送 入 摩擦 副 间 的 油 腔 3， 环 境 压力 包围 的 油封 面 和 油 腔 总 称 为 油 
垫 , 一 个 油 垫 可 以 有 一 个 或 几 个 油 腔 ( 单 油 腔 油 垫 不 

能 承受 倾覆 力矩 )。 运 动 件 1 上 的 所 有 载荷 由 油 垫 面 

上 的 液体 静 压 力 所 平 衡 。 油 膜 厚度 的 变化 规律 不 仅 与 
二 载荷 大 小 有 关 ， 而 且 与 流量 补偿 的 性 能 有 关 。 如 果 流 
量 补偿 随时 与 排出 的 流量 相等 ， 则 油膜 厚度 将 恒定 不 
变 ， 油 膜 就 具有 无 穷 大 的 刚度 。 如 果 流 量 补偿 跟 不 上 
排出 的 流量 ， 则 载荷 增 大 时 油膜 厚度 将 减 小 。 补 偿 流 
量 的 装置 称 为 补偿 元 件 ， 常 用 的 补偿 元 件 有 毛细 管 节 
流 器 、 小 孔 节 流 器 、 定 量 泵 等 。 补 偿 元 件 的 性 能 对 
垫 承载 能 力 和 油膜 刚度 具有 很 大 的 影响 。 
流体 静 压 润滑 的 主要 优点 : 压力 油 油膜 的 建立 
图 4.18 流体 静 压 润滑 系统 示意 图 “不 受 速度 变化 的 影响 ， 速 度 适 用 范围 宽 ，@ 在 正常 工 
1 一 运动 件 ，2 一 封 油 面 ; 3 一 油 腔 ; ， 作 情 况 下 ， 启 动 、 工 作 和 停机 时 ， 始 终 不 会 发 生 金 属 
4 一 承 导 件 ; 5 一 补偿 元 件 ; 6 一 液压 泵 ”的 直接 接触 ， 故 使 用 寿命 长 ， 精 度 保持 性 好 ;@ 油 膜 
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刚度 大 、 运 转 精度 高 、 抗 震 性 能 好 ; @@ 只 要 合理 选择 参数 和 结构 ， 比 较 容易 满足 设计 者 对 
油膜 刚度 等 性 能 的 要 求 。 基 于 上 述 的 优点 ,液体 静 压 润滑 已 经 在 重型 、 精 密 、 
高 效率 机 械 上 成 功用 于 轴承 、 导 轨 、 蜗 杆 副 以 及 传动 螺旋 等 零 部 件 中 ， 并 取得 良好 的 效 


承载 能 力 、 












































果 。 其 缺点 是 需要 一 套 供 油 系统 ， 增 加 了 设备 的 费用 。 





4.1 


围 各 是 多 少 ? 


4.3 


Omarp 


.9 
区 
优 、 缺 点 ? 
4.11 





什么 是 边界 膜 ? 简 
什么 是 磨损 ?零件 
跑 合 ( 磨 合 ) 有 何 意 
按 磨 损 机 理 不 同 ， 

润滑 油 的 秋 度 是 如 
润滑 油 及 润滑 脂 各 
在 润滑 油 及 润滑 脂 


习 题 


擦 分 为 哪 几 种 ?各 有 何 特征 ? 


4.2 膜 厚 比 的 物理 意义 是 什么 ? 边界 摩擦 、 混 合 摩擦 和 液体 摩擦 所 对 应 的 膜 厚 比 范 


述 边界 膜 的 形成 机 理 及 提高 边界 膜 强度 的 措施 。 
磨损 过 程 分 为 哪 几 个 阶段 ? 各 阶段 有 何 特征 ? 
义 ? 

磨损 通常 分 为 哪 几 种 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 
何 定义 的 ? gn 律 。 
有 哪些 性 能 指标 ? wy 润滑 油 及 润滑 脂 ? 
中 加 入 添加 剂 有 





流体 动 压 润滑 和 流体 静 压 润滑 抠 井 膜 形成 原理 有 何不 同 ? 流体 静 压 润 滑 有 何 


流体 动 压 润滑 与 弹性 流 mn 质 区 别 ? 所 研究 的 对 象 有 何不 同 ? 
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其 环 人 条例 


在 机 器 设备 上 ， 常 用 螺纹 与 螺纹 连接 件 实现 机 件 与 机 件 的 连接 。 螺 纹 连接 是 利用 螺 
纹 零 件 构成 的 连接 ， 其 结构 简单 、 形 式 多 样 、 连 接 可 靠 、 装 拆 方便 、 成 本 低廉 ， 因 而 得 
到 广泛 的 应 用 。 图 5. 1 是 螺纹 钢筋 用 螺纹 连接 的 实例 。 和 其 他 的 连接 方式 相 比较 普通 直 
螺纹 连接 套 简 有 节省 钢材 、 节 省 电能 、 不 受 钢筋 可 焊 性 制约 、 不 受 季 节 影 响 、 不 用 明 
火 、 施 工 简便 、 工 艺 性 能 良好 和 接头 质量 可 靠 度 高 等 特点 ， 适 用 于 任何 直径 的 钢筋 连 
接 ， 尤 其 适用 于 受 拉 构件 的 纵向 受 力 钢筋 。 

螺旋 传动 是 一 种 常用 的 传动 形式 ， 与 螺纹 连接 相似 ， 都 是 利用 螺纹 工作 ， 但 螺旋 传 
动 与 螺纹 连接 用 途 不 同 ， 螺 旋 传 动 是 利用 螺杆 和 螺母 的 吐 合 来 传递 动力 和 运动 的 机 械 传 
动 。 主 要 用 于 将 旋转 运动 转换 成 直线 运动 ， 将 转 矩 转换 成 推力 。 图 5.2 是 螺旋 千斤 顶 ， 
具有 力 的 放大 作用 。 


图 5.2 螺旋 千斤 项 





5.1 螺纹 与 螺纹 连接 


5.1.1 螺纹 的 主要 参数 和 常用 类 型 


1. 螺纹 的 形成 

如 图 5. 3 所 示 ， 将 一 底 边 长 为 xd; 的 直角 三 角形 绕 在 直径 为 d 的 圆柱 体 上 ， 则 三 角 
形 的 斜 边 在 圆柱 体 表面 上 就 形成 了 一 条 螺旋 线 。 用 不 同形 状 的 刀具 沿 螺旋 线 可 切 制 各 种 不 
同 的 牙 型 螺纹 。 

2， 螺 纹 的 主要 参数 

现 以 圆柱 普通 外 螺纹 为 例 说 明 螺纹 的 主要 几何 参数 ， 如 图 5.4 所 示 。 

(1) 螺纹 大 径 4， 螺纹 的 最 大 直径 ， 即 与 螺纹 牙 顶 相 重合 的 假想 圆柱 面 的 直径 ， 在 标 
准 中 定义 为 公称 直径 。 
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=2) 


S=nP( 








图 5.3 螺纹 的 形成 图 5.4 螺纹 的 主要 几何 参数 


(2) 螺纹 小 径 由 ， 螺 纹 的 最 小 直径 ， 即 与 螺纹 牙 度 相 十 全 的 假想 圆柱 面 的 直径 ， 可 作 
为 强度 计算 中 螺杆 的 危险 截面 直径 。 

(3) 螺纹 中 径 心 ， TT 
度 相等 的 地 方 。 中 径 近 似 地 等 于 螺纹 的 TA Id:1/2(d 十 d)。 中 径 是 确定 螺纹 


几何 参数 和 配合 性 质 的 直径 。 六 
(4) 螺纹 线 数 ， ee 通常 
六 志 放 线形 居 的 妆 寺 损人 DD 为 了 制 


造 方便 ， 一 般 螺旋 线 数 n 不 超过 人 

(5) 螺 距 P， rt er me 

(6) 导 程 S， 取 2 诈 线 转 一 周 所 移动 的 轴 向 距离 。 单 线 螺纹 S 一 
P; 多 线 螺 纹 S 二 nP 

(7) 螺纹 升 角 A， 螺 旋 线 的 切线 与 垂直 于 螺纹 轴线 的 平面 间 的 夹 角 ， 在 螺纹 的 不 同 直 
径 处 ， 螺 纹 升 角 各 不 相同 ， 其 展开 形式 如 图 5.4 所 示 。 通 常 按 螺纹 中 径 心 计算 ， 
即 









































号 nP 
A=arctan 一 一 arctan 一 一 
nds 


cd dz 

(8) 牙 型 角 a， 螺 纹 轴 向 剖面 内 ， 螺 纹 牙 型 两 侧 边 的 夹 角 。 

(9) 牙 型 半角 8， 螺 纹 牙 型 的 侧 边 与 螺纹 轴线 的 垂直 平面 的 夹 角 称 为 牙 侧 角 ， 对 称 牙 
型 的 牙 侧 角 8 一 /2。 

(10) 接触 高 度 h， 内 外 螺纹 旋 合 后 的 接触 面 的 径 向 高 度 。 

螺纹 的 类 型 很 多 ， 按 用 途 螺纹 可 分 为 连接 螺纹 和 传动 螺纹 。 

按 轴 平 面 内 牙 型 的 不 同 分 为 : 三 角形 螺纹 、 和 矩形 螺纹 、 梯 形 螺纹 、 锯 齿 形 螺纹 ， 其 中 
三 角形 螺纹 用 于 连接 ， 其 他 螺纹 用 于 传动 。 各 类 螺纹 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 三 角形 螺纹 。 分 普通 三 角形 螺纹 和 管 螺 纹 。 普 通 三 角形 螺纹 的 牙 型 角 为 60"， 有 
粗 牙 和 细 牙 螺纹 两 种 ， 因 牙 型 斜 角 大 ， 故 当量 摩擦 系数 也 较 大 ， 自 锁 性 好 ， 所 以 常用 于 连 


































































































。68 。 


第 5 章 ”螺纹 连接 和 螺旋 传动 “69* 





接 。 管 螺纹 为 英制 细 牙 三 角形 螺纹 ， 常 用 于 有 紧密 性 要 求 的 管件 连接 ， 牙 型 角 为 55 。 
(2) 矩形 螺纹 。 其 牙 型 角 为 0 ， 这 种 螺纹 的 当量 摩擦 系数 小 ， 传 动 效率 高 ， 但 由 于 定 

心 较 困 难 ， 并 且 螺 纹 的 牙根 强度 较 低 ， 所 以 常 被 梯形 螺纹 所 取代 。 
(3) 梯形 螺纹 。 其 牙 型 角 为 3""， 与 矩形 螺纹 相 比 效率 较 低 ， 但 牙根 强度 较 高 ， 且 定 

心性 较 好 ， 常 用 于 传动 螺纹 。 



















































































(4) 锯齿 形 螺纹 。 两 侧 牙 型 斜 角 分 别 为 3 和 30 。3 的 侧面 为 工作 面 ， 主 要 用 来 承受 载 
荷 ， 可 得 到 较 高 的 效率 ;30 的 侧面 主要 用 来 增强 牙根 的 强度 。 但 该 螺纹 只 适用 于 单 向 受 








载 的 螺旋 传动 。 
此 外 还 有 圆锥 螺纹 和 圆锥 管 螺纹 。 常 见 的 螺纹 牙 型 如 图 5. 5 所 示 。 
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图 5.5 螺纹 的 类 型 


按 旋 向 可 分 为 右 旋 螺纹 和 左旋 螺纹 ， 右 旋 螺纹 应 用 广泛 。 左 旋 螺纹 主要 用 于 特殊 场 
， 如 自行 车 的 左旋 螺纹 脚 踏 装配 后 保证 越 骑 越 紧 。 
按 螺旋 线 的 数目 分 为 单线 、 双 线 及 多 线 螺纹 ， 如 图 5. 6 所 示 。 在 一 般 条 件 下 ， 单 线 螺 
纹 导 程 小 、 螺 纹 升 角 小 、 易 自 锁 、 常 用 于 连接 ; 多 线 螺 纹 导 程 大 、 螺 纹 升 角 大 、 传 动 效率 
高 ， 多 用 于 传动 。 
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(a) 单线 螺纹 (b) 双 线 螺纹 (0) 三 线 (多 线 ) 螺 纹 
图 5.6 螺纹 旋 向 及 螺旋 线 数目 
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按 回 


转 体 的 内 外 表面 分 内 螺纹 与 外 螺纹 ， 内 外 螺纹 组 成 螺旋 副 ， 实 现 连接 或 传动 。 


按 母 体形 状 分 为 圆柱 螺纹 和 圆锥 螺纹 。 


按 计 量 


螺纹 。 
5.1.2 螺纹 连接 的 类 型 和 标准 螺纹 连接 件 
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图 5.7 

方便 ， 
广泛 ， 
的 无 螺 





旧 栓 杆 装 入 贸 制 孔 后 ， 能 外 


孔 的 加 了 
个 圆 


弧 面 或 BN at 
载荷 或 需要 靠 螺 栓 杆 精确 固定 被 连接 件 相对 位 置 的 场合 。 


图 5.7 





单位 分 为 英制 螺纹 和 公制 螺纹 ， 我 国 除 管 螺 纹 保留 英制 螺纹 外 ， 其 余 均 为 公制 





接 件 的 品种 繁多 ， 大 多 已 经 标准 化 。 常 用 的 螺纹 连接 件 有 螺栓 、 双 头 螺 柱 、 螺 


苗 母 、 垫 片 等 ， 这 些 零 件 均 已 经 标准 化 了 ， 设 计时 ， 根 据 工作 条 件 和 结构 特点 ， 合 理 
选择 螺纹 


接 件 的 规格 、 型 号 后 进行 组 装 。 
接 的 基本 类 型 有 以 下 4 种 。 





.螺栓 连接 
曝 栓 连接 的 
用 于 被 连接 件 不 太 厚 (可 制 通 孔 )， ER 这 种 连接 装 拆 方便 、 成 


结构 特点 是 被 连接 件 上 不 必 切 制 螺纹 ， 因 而 不 受 被 连接 件 材料 的 限制 。 常 


最 广 。 
接 分 为 普通 螺栓 (又 称 受 拉 螺 栓 ) 连 接 和 人 ae 又 称 受 剪 螺 栓 ) 连 接 两 种 


(a) 是 普通 螺栓 连接 ， aan 这 样 安装 


不 易 把 螺栓 上 的 螺纹 碰 伤 工 精度 可 以 低 一 些 ， 结 构 简 单 、 装 拆 方便 、 
ro 其 特点 是 螺栓 杆 有 螺纹 部 分 的 直径 较 细 ， 螺 
纹 部 分 直径 较 大 六 L 壁 之 间 没 4 ， 常 采用 基 孔 制 过 渡 配 合 ， 因 而 ， 

固定 被 连接 位置 。 为 了 保证 可 靠 的 过 渡 配 合 ， 这 种 
[精度 要 求 较 高 ,/ 并 且 为 了 连接 时 把 螺栓 端 部 打 坏 ， 在 螺栓 的 端 部 需 
5 头 。 铵 制 孔 螺栓 连接 主要 用 于 需 螺栓 承受 横向 















中 螺纹 余 留 长 度 4 静 载 荷 4 三 (0.3 一 0.5)d;， 变 载荷 、 冲 击 载荷 或 弯曲 载荷 


4 三 0.75d; 贸 制 孔 用 螺栓 0s:0; 螺纹 伸 出 长 度 一 (0. 2 一 0. 3)d; 螺栓 轴线 到 边缘 的 距离 
e 一 d 十 (3 一 6)mm。 
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(a) 普通 螺栓 连接 (b) 鲍 制 孔 用 螺栓 连接 
5.7 ”螺栓 连接 
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如 图 5. 8(a) 所 示 是 双 头 螺 柱 连接 ， 首 先是 将 双 头 螺 柱 的 一 端 旋 紧 在 一 个 被 连接 件 的 螺 
纹 孔 中 ， 然 后 将 另 一 端 穿 过 其 他 被 连接 件 的 孔 ， 最 后 再 旋 紧 螺母 。 这 种 连接 主要 用 于 被 连 
接 件 之 一 较 厚 或 者 为 了 结构 紧凑 必须 采用 盲 孔 的 场合 。 双 头 螺 柱 连 接 人 允许 多 次 装 拆 而 不 损 
坏 连 接 零件 。 

图 5. 8 中 螺纹 旋 人 深度 瓦 ， 当 螺 孔 材料 为 : 钢 或 青铜 所 sd; 铸铁 H 二 (1.25~ 
1.5)d; 铝 合金 是 二 (1.5~2. 5)d; 螺纹 孔 深 度 万 , 王 互 十 (2 一 2.5)&; 钻 孔 深度 HH,= 二 有 Hi 十 
(0. 5 一 1)dy 







































































3， 曝 钉 连 接 。 ,六 < 

00 所 2 有 抽 和 禄 伯 和 中 ， 从 吉本. 
此 结构 上 比 双 头 螺 柱 窒 单 。 也 是 用 于 被 连接 件 之 一 较 厚 或 者 为 了 结构 紧凑 必须 采用 盲 孔 的 
场合 。 由 于 被 连接 件 的 螺纹 孔 磨损 后 修复 比较 困难 ， 所 以 采用 这 种 连接 不 宜 经 常 装 拆 。 

4.， 紧 定 螺钉 连接 

如 图 5.9 所 示 ， 紧 定 螺钉 连接 是 利用 紧 定 螺钉 旋 人 并 通过 一 个 零件 ， 其 末端 压 紧 或 敌人 
另 一 个 零件 ， 以 回 定 两 零件 的 相对 位 置 ， 传 递 不 大 的 力 或 力矩 。 多 用 于 轴 上 零件 的 连接 。 





























5.9 紧 定 螺钉 连接 
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工程 实际 中 ， 
预先 受到 力 的 作 | 
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合金 外 


式 中 ，c 为 
预 紧 族 
连接 的 预 紧 力 应 比 受 静 载荷 的 
控制 预 紧 力 的 方法 
用 控制 预 紧 力 的 方法 来 : 
件 ， 在 拧紧 力 的 作用 








规定 ， 拧 紧 后 产生 的 预 紧 应 力 不 得 超过 其 材料 
螺栓 连接 的 预 紧 力 F， 


螺栓 材料 的 屈服 极限 ; 
We 






折 产 生 的 ee le 紧 力矩 的 大 小 ， 


5.2 螺纹 连接 的 预 紧 


绝 大 多 数 螺纹 连接 在 装配 时 都 必须 拧紧 ， 使 连接 件 承 受 工作 载荷 之 前 ， 
， 这 个 预 加 作用 力 称 为 预 紧 力 。 预 紧 力 的 目的 在 于 增加 连接 的 可 靠 性 与 
防止 受 载 后 被 连接 件 间 出 现 缝隙 和 相对 滑 移 。 经 验证 明 ， 适当 选取 较 大 预 紧 力 可 
的 疲劳 强度 ， 特 别 对 
预 紧 更 为 重要 。 
接 件 在 配合 或 偶然 过 载 时 被 拉 断 。 


F 像 气缸 盖 、 管 路 凸 缘 、 齿 轮 箱 轴承 盖 等 紧密 性 要 求 较 高 
但 过 大 的 预 紧 力 会 导致 整个 连接 的 结构 尺寸 增 大 ， 也 会 使 连 
因此 ， 为 了 保证 连接 所 需要 的 预 紧 力 ， 又 不 使 螺纹 连接 
在 装配 时 要 控制 预 紧 力 。 











届 服 极限 c. 的 80%。 对 于 一 般 连 
推荐 按 下 列 关 系 确定 : 


F,<(0. 6~0. we 


和 上。 oe A 
em Aisenrdi2/4。 
A 连接 


Ne 
党 是 信 助 负 


质 紧 力 的 大 由 交错 力 


(5 = 


手 ( 图 5. 10) 或 定 力矩 扳手 (图 5.11) 利 
力矩 扳手 的 工作 原理 是 根据 扳手 上 的 弹性 元 
通过 指针 的 指示 直接 读 


出 拧紧 力矩 的 数值 。 定 力矩 扳手 可 利用 螺钉 4 调整 弹簧 3 的 压 紧 力 ， 预 先 设置 拧紧 力矩 的 











大 小 ， 当 扳手 力矩 过 大 时 ， 弹 簧 3 被 压缩 ， 扳 手 卡 盘 1 与 圆柱 销 2 之 间 打 滑 ， 从 而 控制 拧 
紧 力矩 不 超过 规定 值 。 
通常 在 要 求 不 是 非常 高 的 螺纹 预 紧 ， 实 际 运用 中 采用 普通 呆 扳 手 ， 为 了 防止 预 紧 力 过 
大 ， 对 于 不 同 直径 的 螺纹 连接 对 呆 扳手 的 力 臂 长 度 加 以 限制 如 图 5. 12 所 示 。 
综 上 所 述 ， 装 配 时 预 紧 力 的 大 小 是 通过 拧紧 力矩 来 控制 的 ， 因 此 理论 上 找到 预 
紧 力 与 拧紧 力矩 之 间 的 关系 。 
强 性 元 件 扣 名 








72 。 





5.10” 测 力矩 扳手 
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图 5.11 定 力矩 扳手 
1 一 扳手 卡 盘 ; 2 一 圆柱 销 ; 3 一 弹簧 ，4 一 螺钉 








用 全 图 < 


如 图 5. 13 所 示 ; 入 紧 力 条 TCT 二 FL) 的 作用 ， 使 螺栓 和 被 连接 件 之 间 产 生 预 紧 力 
五。 拧紧 力矩 了 必须 克服 螺纹 副 之 间 的 
摩擦 阻力 矩 TT 和 螺母 环形 端面 与 被 连接 
件 ( 或 垫圈 ) 支 撑 面 间 的 摩擦 力矩 T，,， 即 














T=Ti+T 《45 一 和 5 
螺纹 副 间 的 摩擦 力矩 为 
T=F, tanQtp) (5 一 4) 
螺母 与 支撑 面 间 的 摩擦 力矩 为 
二 二 os _ 
Tu (3-5) 





将 式 (5 -4)、 式 (5 -5) 代 入 式 
图 5.13 ”螺纹 副 的 拧紧 力矩 


(5-3)， 得 : 
= 小 2 Dd 二 
T 2F [dtanGtp) + 汉 ] (5-6) 
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对 于 M10 一 M68 粗 牙 普 通 螺纹 钢 制 螺栓 ， 将 其 有 关 参 数 的 统计 平均 值 代 人， 并 取 螺 
纹 副 摩擦 系数 /二 0. 1 一 0.2， 螺 母 与 环形 支撑 面 的 摩擦 系数 f, 二 0. 15， 整 理 后 得 
T=0. 2Fd (5-7) 


对 于 一 定 公称 直径 4 的 螺栓 ， 当 所 要 求 的 预 紧 力 FF 已 知 时 ， 可 按 式 (5 - 7) 确定 扳手 
的 拧紧 力矩 。 一 般 标 准 扳手 的 长 度 工 <*15d， 若 拧紧 力 为 下 , 则 T= 二 FL。 由 式 (5 -7) 可 得 
Fo:75F。 假 定 FF 一 200N， 则 玉生 150000N。 如 果 用 这 个 预 紧 力 拧 紧 M6 以 下 的 钢 制 螺 
栓 ， 就 可 能 过 载 拧 断 。 因 此 对 于 重要 的 螺栓 连接 ,应 尽 可 能 地 不 采用 直径 过 小 的 螺栓 ， 必 
须 使 用 时 ， 应 严格 控制 其 拧紧 力矩 。 





















































5.3 螺纹 连接 的 防 松 


巢 纹 连接 一 般 都 能 满足 自 锁 条 件 (4 近 w,)， 在 静 载 荷 和 常温 及 温度 变化 不 大 的 场合 不 
会 自动 松 脱 。 但 在 冲击 、 振 动 或 变 载 荷 作 用 下 ， 螺 旋 副 间 移 并 擦 力 极 不 稳定 ， 可 能 在 某 一 
瞬间 急剧 减 小 以 至 消失 。 这 种 现象 多 次 重复 后 ， 就 连接 失效 ; 在 高 温 或 温度 变化 较 
大 的 情况 下 ， 螺 纹 连接 中 的 预 紧 力 和 摩擦 力也 会 革 晴 变 或 应 力 松弛 而 逐渐 减 小 ， 最 终 导 致 
连接 失效 。 螺 栓 连接 一 旦 出 现 松 脱 ， ee 重 者 会 造成 严重 的 事 
故 。 因 此 ， 为 保证 连接 安全 可 靠 必须 在 来 取 可 靠 的 防 松 措施 。 

防 松 的 根本 问题 是 防止 螺旋 副 和 原理 的 不 同 ， 防 松 方法 可 分 为 摩擦 防 


松 、 机 械 防 松 和 永久 防 松 。 A 
卒 擦 防 松 是 在 螺旋 副 中 dem ned es, 摩擦 防 松 的 主要 形式 如 
图 5. 14 所 示 ， A 殴 执 轩 、 全数 紧 巢 母 、 防 松 螺母 等 摩擦 防 松 方法 简单 








方便 , 但 只 能 用 于 合 的 连接 ， 稳 、 和 





(a) 对 项 螺母 (b) 弹 移 垫 轿 (0) 弹性 锁 紧 螺母 (d) 防 松 螺 母 
图 5.14 摩擦 防 松 的 主要 形式 


机 械 防 松 是 利用 金属 元 件 直接 约束 螺纹 连接 件 防止 其 相对 转动 ， 防 松 效 果 比 较 可 靠 ， 
] 于 受 冲 击 、 振 动 的 场合 和 重要 的 连接 。 机 械 防 松 的 主要 形式 如 图 5. 15 所 示 ， 有 开口 
与 六 角 开 覃 螺母 组 合 ， 圆 螺母 与 止 动 垫 圈 组 合 ， 普 通 螺 母 与 止 动 热 片 组 合 ， 普 通 螺母 与 
傣 钢 丝 绳 组 合 。 

永久 防 松 是 利用 焊接 、 冲 点 、 粘 接 、 冷 铀 螺栓 头 部 螺纹 等 方法 来 完全 破坏 螺纹 副 的 运 
动 关系 如 图 5. 16 所 示 ， 常 用 于 装配 后 不 再 拆 缉 的 场合 。 
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EE 
区 加 
Kk: 


二 
(a) 开口 销 与 六 角 开 槽 螺母 (b) 普通 螺母 与 止 动 垫 片 







































































(a) 焊接 (b) 冲 点 (9) 粘 接 


(gd) 冷 铂 
5.16 永久 防 松 的 主要 形式 


5.4 螺栓 组 连接 的 设计 


在 工程 实际 中 ， 大 多 数 机 器 的 螺纹 连接 都 是 成 组 使 用 的 ， 在 设计 螺栓 组 连接 时 ， 关 键 
是 连接 的 结构 设计 ， 即 根据 连接 的 结构 和 连接 的 用 途 ， 确 定 螺栓 的 数目 和 分 布 形式 。 

螺栓 组 连接 的 设计 步 又 如 下 。 

(1) 螺栓 组 的 结构 设计 ， 考 虑 连接 的 用 途 、 被 连接 件 的 结构 ， 选 定 接合 面 形状 、 螺 栓 
数目 、 布 置 形式 。 
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(2) 对 螺栓 组 进行 受 力 分 析 ， 找 出 受 力 最 大 的 螺栓 及 其 工作 载荷 。 


(3) 进行 失效 分 析 确 定 计算 准则 ， 根 据 强 度 条 件 计算 螺栓 内 径 ， 通 过 标准 化 确定 螺栓 
的 公称 直径 d。 


F 册 ， 根 据 公称 直径 4 确定 螺栓 其 他 结构 尺寸 。 
果 需 要 特殊 结构 的 螺栓 ， 可 以 绘制 螺栓 零件 图 。 
5.4.1 螺栓 组 连接 的 布置 形式 

(1) 为 了 便 拉 
的 几何 形 ; 
所 示 。 











F 加 工 制造 和 对 称 布置 螺栓 ， 保 证 连接 接合 面 受 力 均匀 ， 通 常 连接 接合 面 
都 设计 成 轴 对 称 的 简单 几何 形状 ， 如 圆 形 、 三 角形 、 环 形 或 矩形 等 ， 如 图 5. 17 























1 
以 ， 图 5.17 螺栓 组 连接 接合 面 常用 形式 


(2) 为 了 便于 在 圆周 上 钻 孔 时 的 分 度 和 画 线 ， 通 常 分 布 在 同一 圆周 上 的 螺栓 数目 取 成 
4、6、8 等 偶数 ， 如 图 5. 17 所 示 。 











(3) 螺栓 布置 应 使 各 螺栓 的 受 力 合理 。 对 于 受 剪 的 铵 制 孔 用 螺栓 连接 ， 不 要 在 平行 于 


工作 载荷 的 方向 上 成 排 地 布置 8 个 以 上 的 螺栓 ， 防 止 载荷 分 布 不 均 。 螺 栓 组 连接 承受 弯 矩 
或 转 矩 时 ， 应 尽 可 能 地 把 螺栓 布置 在 接合 面 的 边缘 (图 5. 18) ， 以 减 小 螺栓 受 力 。 

















(a) 合理 


(b) 不 合理 


图 5. 18 接合 面 受 弯 矩 或 转 矩 时 螺栓 的 布置 


(4) 螺栓 的 排列 应 有 合理 的 间距 、 边 距 。 各 螺栓 之 间 的 距离 大 小 即 要 保证 连接 的 可 靠 
性 ， 又 要 考虑 装 拆 方便 ， 还 应 留 有 足够 的 扳手 空间 (图 5. 19) ， 扳 好 





FF 空间 可 以 查阅 相关 标 
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准 。 对 于 压力 容器 等 密封 性 要 求 较 高 的 螺栓 连接 ， 螺 栓 间 距 还 需要 满足 一 定 的 要 求 ， 见 
En 














5. 19 扳手 空间 尺寸 


表 5-1 螺栓 布置 间距 i。 惟 
! d 
A 











至 
<1.6 NS 4~10 “i 10~16 16~20 20~30 























7d 4.5d 4.5d 4d 3.5d 3d 


5.4.2 螺栓 组 连接 的 受 力 分 析 


螺栓 组 受 力 分 析 的 目的 是 确定 螺栓 组 中 受 力 最 大 的 螺栓 及 其 所 受 工作 载荷 的 大 小 ， 以 
便 进行 螺栓 连接 的 强度 计算 ,下 面 对 几 种 典型 螺栓 组 受 力 情况 进行 分 析 ， 为 简化 计算 ,分 
析 时 ,假定 被 连接 件 为 刚体 ， 受 载 后 连接 接合 面 仍 保持 平面 ; 各 螺栓 直径 、 长 度 、 材 料 和 
预 紧 力 大 小 均 相同 ; 螺栓 的 应 变 在 弹性 范围 内 。 


1. 人 受 横向 载荷 的 螺栓 组 连接 


如 图 5. 20 和 图 5. 21 所 示 ， 横 向 载荷 Fs 作用 于 螺栓 组 的 形 心 ， 其 方向 与 螺栓 的 轴线 
匡 直 。 载 荷 可 通过 普通 螺栓 或 匀 制 孔 螺 栓 连 接 来 传递 ， 但 二 者 的 传 力 方式 不 同 。 

1) 普通 螺栓 连接 

如 图 5. 20 所 示 ， 连 接 靠 接合 面 间 的 摩擦 力 平衡 外 载荷 ， 螺 栓 只 受 预 紧 力 。 设 计时 ， 
通常 以 连接 的 接合 面 不 滑 移 作为 计算 准则 。 根 据 力 平衡 有 





此 
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fFoiz>KsFs 

每 个 螺栓 所 需 的 预 紧 力 F, 为 
KsFs 
fzi 
式 中 ，J 为 接合 面 间 的 摩擦 系数 ( 见 表 5 -2); i 为 
接合 面 数 (如 图 5. 20 所 示 ，i 二 2); Ks 为 考虑 摩擦 
因数 不 稳定 及 靠 摩擦 传 力 有 时 不 可 靠 而 引入 的 可 
靠 性 系数 ,通常 取 Ks 二 1. 1 一 1. 3; > 为 螺栓 数量 。 

由 式 (5 -8) 求 得 的 预 紧 力 Fu 即 为 每 个 螺栓 所 





Fo 这 45-8) 



































图 5.20 普通 螺栓 连接 受 的 轴 向 载荷 。 
表 5 -2 连接 接合 面 间 的 摩擦 系数 了 
被 连接 件 接合 面 的 表面 状态 摩擦 系数 
有 油 的 机 加 工 表 面 0.06~0. 11 
钢 或 铸铁 零件 - -一 A 
干燥 的 机 加 工 表面 “- 除 0. 10~0. 16 
轧 制 、 en 0. 30~0. 35 
钢 结构 件 涂 烧 锐 滩 0. 35 一 0. 40 
络 唉 诚 处 理 0. 45~0. 55 
铸铁 对 砖 料 、 混 领土 或 木材 定 燥 表面 0. 40~0. 45 
2) 饺 制 孔 用 螺栓 连接 、, 这 5 
如 图 5. 21 所 示 ， 靠 螺栓 灶 受 前 切 和 螺 权 与 敏 连接 件 孔 表面 间 的 挤 压 来 平衡 外 载荷 
Fs。 由 于 这 种 形式 的 关税 受 9 预 紧 力 得 汇 < 折 以 





计算 时 忽略 了 预 紧 E 擦 力矩 的 影响 ,假设 被 
连接 件 为 刚体 ， 则 各 螺栓 所 受 的 剪 力 相等 ， 根 据 
力 的 平衡 条 件 有 











Fz=Fs 
每 个 螺栓 连接 所 受 的 横向 工作 载荷 为 
F=E (5-9) 





图 5.21 贸 制 孔 螺 栓 连接 


式 中 ,下 为 每 个 螺栓 上 所 受 剪 力 ，N。 
2. 受 轴 向 载荷 Fs 的 螺栓 组 连接 


如 图 5. 22 所 示 ， 为 气 负 盖 螺栓 组 连接 ， 外 载荷 Fs 通过 螺栓 组 中 心 ， 其 方向 与 各 螺栓 
中 心 线 平行 。 由 于 螺栓 均匀 分 布 ， 所 以 每 个 螺栓 所 分 担 的 轴 向 工作 载荷 下 相等 ， 设 螺栓 数 
目 为 >， 则 




















(5—10) 


式 中 ，F 为 作用 在 单个 螺栓 上 的 轴 向 工作 载荷 ，N。 
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3. 受 捏 转 力矩 的 螺栓 组 连接 


如 图 5. 23 所 示 ， 为 一 机 座 的 螺栓 组 连接 ， 在 转 
工 的 作用 下 ， 底 板 有 绕 通过 螺栓 组 中 心 O 并 与 接 
面 垂直 的 轴线 回转 的 趋势 ， 使 每 个 螺栓 连接 都 受 有 
句 力 。 其 传 力 方式 和 受 横向 载荷 的 螺栓 组 连接 相 
为 防止 转动 ， 可 用 普通 螺栓 ， 如 图 5. 23(a) ， 也 
j 饺 制 孔 螺栓 ， 如 图 5. 23(b) 来 防止 转动 。 
1) 普通 螺栓 连接 
如 图 5. 23 (a) 所 示 ， 假 设 各 螺栓 的 预 紧 力 均 为 
F,， 则 各 螺栓 连接 处 产生 的 摩擦 力 均 相同 ， 并 集中 作 
用 在 螺栓 中 心 处 ， 与 螺栓 中 心 至 底板 旋转 中 心 O 的 
连 线 垂直 ， 根 据 底板 上 各 力矩 平衡 条 件 得 
Eont/fForst.t fFor.2KT A 
可 得 每 个 螺栓 所 需要 的 预 紧 力 为 < 亚 负 向 载 入 的 赋 检 组 壬 接 
KiB 





















































下 可 区 吕 注 





















































Ko.= 1 


frit fr 
式 中 ,rl ，rs，…，7: 为 各 螺栓 中 心 至 RD 的 距离 ，mm; K ,为 可 靠 性 系数 ;，_/ 
为 接合 面 间 座 擦 系数 ( 表 5 - 2)。 











(a) 普通 螺栓 连接 (b) 贸 制 孔 螺栓 连接 


图 5.23 受 扭转 力矩 的 螺栓 组 连接 








2) 贸 制 孔 用 螺栓 连接 

如 图 5. 23(b) 所 示 ， 在 扭矩 工 的 作用 下 ， 各 螺栓 受到 剪 切 与 挤 压 作用 ， 各 螺栓 所 受 的 
横向 剪 切 力 和 该 螺栓 中 心 至 底板 旋转 中 心 O 的 连 线 垂直 。 为 求 出 工作 剪 力 的 大 小 ， 计 算 时 
假定 底板 为 刚体 ， 受 载 后 接合 面 仍然 保持 为 平面 ， 则 各 螺栓 的 剪 切 变 形 量 与 各 螺栓 轴线 至 
螺栓 组 中 心 O 的 距离 成 正比 ， 即 距 螺 栓 组 中 心 距 离 越 远 ， 螺 栓 的 剪 切 变形 量 越 大 ， 如 果 各 
螺栓 的 剪 切 刚 度 相 同 ， 则 螺栓 的 剪 切 变形 量 越 大 ， 其 所 受 的 工作 剪 力 也 越 大 。 

各 螺栓 的 工作 剪 力 与 其 中 心 到 底板 旋转 中 心 的 连 线 垂直 。 根 据 底板 的 力矩 平衡 条 件 得 















































FinitFrst.tF,r.=T (5—12) 
根据 螺栓 变形 协调 条 件 (各 螺栓 的 剪 切 变形 与 其 中 心 到 底板 旋转 中 心 的 距离 成 正比 ) 得 
FP_F_..._F_ Fo 
nn re ”i 
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所 以 
FH, (i=1, 2， 2) (5-13) 
将 式 (5-13) 代 入 式 (5- 12)， 可 求 得 受 力 最 大 螺栓 所 受 的 工作 剪 力 : 
Pew 二 (5-14) 
式 中 ，m 为 受 力 最 大 曝 检 中 心 至 底板 旋转 中 心 的 距离 ，mmy 为 各 螺栓 中 心 至 底板 施 转 


中 心 的 距离 ，mm。 
4. 人 受 翻转 力矩 的 螺栓 组 连接 


如 图 5. 24 所 示 为 一 受 翻转 力矩 M 的 螺栓 组 连接 。M 作用 在 通过 x -x 轴线 并 于 











普通 螺栓 连接 在 底板 上 。 计 算 时 
性 体 ， 但 变形 后 其 接合 
下 有 绕 O -O 轴 翻 转 的 


合 面 的 对 称 面 内 。 机 内 





Ef 








匀 地 伸 长 。 工 作 
向 拉力 和 变 焉 


使 螺栓 
力 减 小 ; 








拧紧 后 、 工 作 前 < 

好 称 轴线 左 侧 的 螺栓 被 拉 紧 ， 轴 
; 而 对 称 轴线 右 侧 的 螺栓 被 防 松 ， 
和 变形 减 小 。 
对 称 轴线 右 侧 的 接合 





EE 直接 
假设 底板 为 刚体 ， 被 接合 面 是 弹 
面 仍 保持 平 直 ， 预 紧 后 在 M 作用 





受 预 紧 力 F 的 作用 ， 有 均 


对 称 轴线 左 侧 的 接合 面 
面 被 压 紧 ， 


对 对 称 轴线 O-O 的 力矩 正好 与 





A 





在 底板 内 
We 有 
用 在 丰 a 上 
的 工作 载荷 为 F; (= 1， 


图 5,24 ， 受 翻转 力矩 的 螺栓 组 连接 件 得 
FiLitFLzt*thF,L.= 





根据 变形 协调 条 件 ， 各 螺栓 的 拉 伸 变形 增 量 
比 ， 因 此 ， 由 于 翻转 力矩 M 的 作用 ， 各 螺栓 所 受 工作 拉 














O-O 的 距离 L 成 正比 ， 即 





在 左 侧 螺栓 上 的 工作 载荷 等 于 作 
的 工 设 作 用 在 各 螺栓 上 
2 ， 根 据 静 力 平衡 条 


M (5—15) 


与 它 到 底板 对 称 轴线 O-O 的 距离 成 正 


力 的 大 小 也 与 其 到 底板 的 对 称 线 











所 以 :i 之 (5-16) 
将 式 (5- 16) 代 入 式 (5-15)， 六 生得 妥 力 最 大 要 检 所 受 的 工作 拉力 
Mr Mr max 
pe 下 Sy (5—17) 


式 中 ，Fwwx 为 螺栓 所 受 的 最 大 工作 载荷 ，N; Ls 

mm; 上 ;为 各 螺栓 中 心 至 O -O 轴线 距离 ，mm。 
受 翻转 力矩 M 的 螺栓 组 连接 除 要 求 螺栓 有 足够 的 强 

缝隙 也 不 被 压 溃 。 因 此 必须 满足 如 下 条 件 : 
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度 外 ,还 应 保证 接合 面 既 不 出 现 
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zFo | M 
ora A 十 证 入 [on] (5—18) 
zF,_M 
apmm A Ww™° (5 =19) 


式 中 ，W 为 接合 面 抗 弯 截 面 模 量 ，mm’; A 为 接合 面 面 积 ，mm ;> 为 螺栓 个 数 。 [or] 
为 接合 面 材料 的 许 用 挤 压 应 力 ，MPa， 见 表 5 -3。 
表 5-3 接合 面 材料 的 许 用 挤 压 应 力 

材料 钢 铸铁 混 领土 砖 木材 
[wm]/MPa 0. 8as (0. 4 一 0.5)m 2~3 1.5~2 2~4 


注 : @ os 为 材料 的 届 服 极限 ，ow 为 材料 的 强度 极限 ，MPa; 
@ 连接 接合 面 材料 不 同时 ， 按 强度 较 弱者 取 值 ; 
@ 连接 受 静 载 时 取 大 值 ， 受 变 载荷 时 取 小 值 。 


以 上 介绍 的 是 螺栓 连接 的 4 种 最 基本 的 形式 ， 而 实际 使 用 中 往往 是 以 上 几 种 受 力 形式 
的 组 合 ， 不 论 受 力 状态 如 何 复杂 ， 通 常 按照 静 力 分 析 方法 栓 组 的 复杂 受 力 状态 简化 为 
上 述 基 本 的 受 载 形式 ， 然后 分 别 进行 受 力 分 析 及 向 是 各 ， 从 而 有 效 地 解决 复杂 的 工程 实 
际 问题 。 < 


















































-二 螺 和 计算 
螺栓 连接 都 是 成 组 使 用 的 tm edt 是 根据 螺栓 组 连接 受 力 分 析 得 到 
的 ， 二 那 位 有 曙 4 索 曲 ， 螺 杆 截面 的 拉 伸 、 捏 转 断 列 
等 。 由 于 志 检 已 经 要 信 则 纹 部 分 与 se ( 持 等 hy 因此 ， 计 算 中 内需 考虑 螺杆 断面 
的 强度 。 


5.5.1 松 螺 栓 连接 的 强度 计算 


松 螺 栓 连 接 装 配 时 ， 螺 母 不 需要 拧紧 ， 如 图 5. 25 所 示 ， 在 承受 工 
栓 不 受 力 ， 这 种 连接 的 应 用 范围 有 限 ， 例 如 我 们 常见 的 有 螺栓 拉杆 、 
栓 连 接 时 ， 当 螺栓 受到 工作 拉力 为 下 时 ， 则 螺纹 危 
险 截 面 的 拉 伸 条 件 为 





LE 载荷 之 前 ， 螺 
吊 钩 等 。 松 螺 












f 


























一 <[ (5-20) SS 
di 


4F 
则 | 5 一 
则 di /Ho] C6.=21) 


= 























式 中 ,dl 为 螺栓 危险 截面 的 直径 ，mm; [oj 为 螺栓 

材料 的 许 用 拉 应 力 ，MPa， 对 钢 制 螺栓 [cj 一 cs/S; 

os 为 螺栓 材料 的 届 服 极限 ，MPa， 查 表 5 - 6; S 为 安 

全 系数 ，S 一 1. 2 一 1. 7。 图 5.25 起 重 吊 钩 的 松 螺栓 连接 
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5.5.2 紧 螺栓 连接 的 强度 计算 


1. 只 受 预 紧 力 作用 的 普通 螺栓 连接 


受 横向 载荷 的 普通 螺栓 连接 如 图 5. 26 所 示 ， 在 装配 时 必须 将 螺母 拧紧 ， 所 以 螺栓 螺 
纹 部 分 不 仅 受 预 紧 力 Fu 所 产生 的 拉 伸 应 力作 用 ， 同 



































时 还 受到 螺纹 副 间 的 摩擦 力矩 T 所 产生 的 扭转 剪 应 
力 的 作用 。 
拉 伸 应 力 为 
本 
到 
扭转 剪 应 











| et 2 ,2d: F, 
i tan(A+ Jrv) 


图 5.26， 受 横向 载荷 的 普通 螺栓 连接 4 


对 于 常用 螺栓 为 M6 一 M68 钢 制 普 ee di、d;,、4 取 平 均值 代 人 ， 取 gp, 二 
arctan 及 一 arctan0. 15， 则 得 rs:0. Sh 

由 于 螺栓 材料 是 塑性 材料 ， 蜂 ene 力作 用 ， 按 照 塑 性 材料 第 四 强度 
理论 来 确定 螺栓 螺纹 部 分 的 计算 次 1 


fA1. 30 (5— 22) 


由 此 可 见 ， a ge 应 力 的 作用 ,但 计算 时 仍 可 按 纯 拉 伸 作 
用 计算 紧 螺栓 的 强度 ， 然 后 将 拉 应 力 增 大 30% 来 考虑 扭转 剪 应 力 的 影响 。 
危险 剖面 的 强度 条 件 为 





L3F,_5.2F, 1 全 = 
Lp ndi 

则 pe (5 -24) 
nLo] 














式 中 ，[c] 为 螺栓 材料 的 许 用 应 力 ，MPa。 
由 于 仅仅 靠 摩 掠 力 传递 横向 载荷 时 ， 其 螺栓 直径 很 大 ， 而 且 在 冲击 、 振 动 或 变 载荷 下 
不 可 靠 。 在 实际 使 用 中 为 了 避免 这 种 缺陷 ， 可 以 采用 减 载 装置 来 承受 载荷 如 图 5. 27 所 示 ， 
此 时 连接 强度 按 减 载 零件 的 挤 压 和 剪 切 强度 计算 ， 而 螺栓 只 起 到 连接 作用 ， 不 再 承受 工作 
载荷 ， 因 此 螺栓 所 受 的 预 紧 力 可 以 减 小 ， 但 连接 施工 时 结构 及 工艺 复杂 性 将 增加 。 
2. 贸 制 孔 用 螺栓 连接 的 强度 计算 


铵 制 孔 用 螺栓 连接 通常 用 来 承受 横向 力 Fs 如 图 5. 28 所 示 ， 这 种 情况 载荷 是 靠 螺杆 生 
被 连接 件 孔 壁 间 的 挤 压 以 及 螺栓 杆 的 剪 切 来 传递 载荷 。 因 此 必须 按照 挤 压 与 前 切 强度 来 计 
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(a) 减 载 销 (b) 减 载 套 简 (0) 减 载 键 
5.27 减 载 装置 


算 。 由 于 装配 时 对 螺栓 施加 的 预 紧 力 较 小 ， 因 此 计算 时 可 
以 忽略 接合 面 间 的 摩擦 力 。 


连接 的 挤 压强 度 条 件 为 
wm= 了 到 -<[o] (5- 29& 
螺栓 杆 的 前 切 强度 条 件 忌 








__FS _4Fs SD 
-一 一 -一 入 [= 4 =26) 
和 rdo i 图 5.28 较 制 孔 用 螺栓 连接 


Fs 为 螺栓 所 受 的 横向 载 站 ee 为 铵 制 孔 用 螺栓 光 杆 部 分 直径 ，mm; 


最 小 高 度 Rm A 设计 时 Lns 宇 1.25do; [mw] 为 
es MPa; [zj] nd 
ea 载荷 的 紧 的 强度 计算 
压力 容器 的 气 9 妊 答 连接 如 图 地 29 所 示 ， 装配 螺栓 时 需要 拧紧 螺母 ， 螺 栓 受 预 


紧 力 作用， 在 气 包 内 产生 压力 时 ， 螺 栓 又 受到 轴 向 工作 载 荷 作用， 由 于 螺栓 与 被 连 
接 件 的 弹性 变形 ， 此 时 螺栓 的 总 拉力 Fs 并 不 等 于 Fo 与 下 的 简单 琶 加 ， 而 应 从 连接 的 受 
力 与 变形 关系 人 手 ， 求 出 螺栓 总 拉力 的 大 小 。 











5.29 气缸 盖 的 螺栓 连接 计算 


现 取 螺 栓 组 中 一 个 螺栓 来 分 析 其 受 载 情况 。 
(1) 如 图 5. 30(a) 所 示 为 螺母 刚好 与 被 连接 件 接触 ， 但 尚未 拧紧 的 状态 ， 此 时 螺栓 与 
被 连接 件 均 不 受 力 ， 也 不 产生 变形 。 
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(2) 如 图 5. 30(b) 所 示 为 螺母 拧紧 后 未 受 工 作 拉力 时 ， 连 接 只 受 预 紧 力 Fo 作用， 此 时 
螺栓 被 拉 长 了 4,， 被 连接 件 被 压缩 了 5。 
(3) 如 图 5. 30(c) 所 示 为 气缸 加 压 受 力 后 ， 螺 栓 又 受到 外 载荷 下 的 作用 ， 螺 栓 在 外 载 
荷 下 的 作用 下 继续 伸 长 A， 被 连接 件 也 回 弹 和 AM， 此 时 螺栓 受到 的 载荷 增加 到 Fs ， 而 被 连 
接 件 的 压力 被 放松 ， 压 力 减 小 到 Fi 。 所 以 螺栓 的 总 拉力 为 
Fs=F+tF (5=27) 
































(a) 开始 拧紧 (b) 拧紧 后 CO 荷载 时 
5.30 ee 


分 析 得 知 ;螺栓 共 伸 长 难 十 AA， 受 到 答 拍 力 为 Fs， 被 连接 件 的 压缩 变形 为 一 A 
受到 拉力 为 F。 

范围 内 蛙 。 装 锋 力 与 变形 的 关系 也 可 以 用 图 5. 31 
表示 。 其 中 图 (a) 和 图 (b) 螺栓 和 被 连接 你 的 受 力 与 变形 关系 。 由 图 可 见 ， 在 拧紧 
螺母 且 尚 未 承受 工作 载 藻 时 ,) 螺栓 和 被 连接 入 的 受 力 均 为 F,。 将 图 (a) 和 图 (b) 合 并 成 图 




































Co， 图 (中 两 条 受 汶 挛 贡 的 交点 A 入 近 大 紧 后 如 性 和 被 过 接 件 的 工作 点 ， 这 时 再 增加 
轴 向 工作 拉力 下， 螺栓 继续 伸 长 A， 其 工作 点 移 至 图 中 B 点 ， 被 连接 件 的 压缩 量 减 小 了 
AX， 其 工作 点 移 至 图 中 B' 点 。 若 以 Cl 、C; 分 别 表示 螺栓 和 被 连接 件 的 刚度 ， 则 由 图 中 几 
何 关系 可 以 看 出 
Cl ==tanb, 一 人 一 个 
Fo_F—AF 
C=tanOn 一 一 AAA 
力 人 螺栓) (被 连接 件 ) 和 力 。 力 
Fo 
6 
0 二 O 
变形 
(a) 螺栓 的 变形 (b) 被 连接 件 的 变形 (0) 螺栓 与 被 连接 件 的 变形 


图 5.31 单个 紧 螺 栓 零 件 的 受 力 变形 图 
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基 立 求人 鲁 得 一 i 
其 立 求解 得 AF=G FGr (5— 28) 

ee 
此 Fs=FotAF=—Fo toe (5— 29) 
Fs=F+tF (5— 30) 

和 个 人 
Fo=Ft(F—APD)=F + oF RM 十 二 下 COF (5- 31) 


式 (5- 29) 是 螺栓 总 拉力 的 另外 一 种 表达 形式 ， 式 中 C1/(Ci 十 Cs ) 称 为 螺栓 的 相对 网 
度 系数 ， 其 大 小 与 螺栓 和 被 连接 件 的 材料 、 结 构 、 尺 十 及 工作 载荷 的 作用 位 置 、 垫 片 等 因 
素 有 关 ， 可 以 通过 实验 或 计算 求 得 。 螺 栓 为 钢 时 ， 通 过 与 不 用 的 被 连接 件 (或 加 垫 片 ) 由 
表 5-4 确定 相对 刚度 系数 。 
表 5-4 螺栓 为 钢 与 不 用 的 被 连接 件 ( 或 加 执 片 ) 的 相对 刚度 系数 kc 三 Ci/ (Ci 十 C2) 






























































被 连接 件 钢板 间 所 用 的 垫上 相对 刚度 系数 kc 二 Ci/ (Ci 十 Cs) 
爹 属地 片 或 无 热 片 ”0.20.3 
皮革 垫 片 SR 0.7 
铜 皮 石棉 垫上 举 - 0.8 
橡胶 垫上 KT 


由 图 5. 31(c) 和 式 (5 - 30) 可 知 ， 请 ff 拉力 下 的 增 大 ， 被 连接 件 的 残余 预 紧 力 下 
将 减 小 。 当 工作 拉力 下 增 大 到 - 后 残余 预 贤 券 JE 将 减 小 到 零 。 如 果 继 续 增 大 ， 被 
连接 件 间 就 会 出 现 缝 阶 ， 这 也 是 蜡 栓 连接 中 的 六 各 类 效 形式 。 因 此 为 力 保证 连接 的 紧密 
性 ， 残 余 预 紧 力 FF oa 残余 预 紧 力 天 5- 5 选取， 


NY > 表 5- 和 余 预 紧 力 选 取 



















工作 情况 残余 预 紧 力 丽 

有 紧密 性 要 求 ( 如 气缸 、 压 力 容器 ) (1.5~1.8F 
有 冲击 (1.0~1. DF 

不 稳定 (0.6~1.0)F 

载荷 稳定 (0.2~0. OF 








设计 时 可 先 根 据 连接 的 受 载 情况 , 求 出 螺栓 的 工作 拉力 下， 再 根据 连接 的 工作 要 求 按 
表 5 -5 选取 残余 预 紧 力 Fr ， 最 后 按 式 (5 - 30) 求 出 螺栓 的 总 拉力 Fs:， 并 按 其 进行 螺栓 强 
度 计 算 。 按 式 (5- 31) 可 以 求 出 保证 残余 预 紧 力 FF 的 螺栓 连接 装配 预 紧 力 F, 。 

考虑 到 螺栓 连接 在 承受 工作 载荷 状态 下 可 能 需要 补充 拧紧 ， 此 时 螺栓 在 承受 总 拉力 
Fs 的 同时 还 受到 拧紧 力矩 的 作用 ， 为 安全 起 见 螺栓 连接 的 强度 按照 式 (5 - 32) 进 行 。 


Ges = <[o] (5— 32) 


We 


或 a (5— 33) 
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式 中 符号 意义 同 前 ， 式 (5 - 33) 一 般 用 于 静 载 荷 。 
当 轴 向 工作 载荷 在 0 一 下 变化 时 ， 螺 栓 受 到 的 总 拉力 在 Fo 一 Fs 之 间 变 化 如 图 5. 32 所 
示 。 因 此 ， 螺 栓 的 拉力 变 幅 为 
二 四 
Rr (5— 34) 
变 载荷 作用 的 螺栓 零件 以 疲劳 强度 为 主 ， 且 影响 疲劳 强度 的 主要 因素 是 应 力 幅 ， 故 满 
足 的 疲劳 强度 的 条 件 为 
亨 ” 滩 区 2F ， 记 _ 
一 从 zx “ 3G HG) nd 。 到 [c] (5 =35) 
4 
式 中 ，[6,] 为 螺栓 受 变 载 作 用 的 许 用 应 力 幅 ， 查 表 5 - 9， 其 余 符号 同 前 。 
5.6 螺纹 连接 件 的 材料 及 许 用 应 力 
-人 险 
5.6. 1 螺栓 连接 的 材料 及 性 能 等 级 SS 
螺纹 连接 件 常 用 材料 的 疲劳 极限 见 表 5 -< 
表 5 -6 螺纹 连 基 名 常 用 材料 的 疲劳 极限 
S 疲劳 极限 /MP: 
材料 抗 拉 强 度 ow/MPa ， EN /WW 2 
DA 0 WK 弯曲 o-， 拉 压 c-r 
10 340~42 +0 160~220 120~150 
Q215 340€A20 Fs, 220 
Q235 F 470 1% 240 170~220 120~160 
35 540 540 220 一 300 170 一 220 
45 610 610 250 一 340 190 一 250 
40Cr 750~1000 650 一 900 320 一 440 240 一 340 














国家 标准 规定 螺纹 连接 件 按 力 学 性 能 的 不 同 分 级 。 螺 栓 、 螺 柱 和 螺钉 等 级 分 为 9 级 ， 
见 表 5 -7; 螺母 等 级 分 为 7 级 分别 与 相配 螺栓 的 性 能 等 级 对 应 。 


表 5-7 螺栓 、 螺 柱 和 螺钉 的 机 械 性 能 等 级 






































性 能 等 级 
机 械 或 物理 性 能 8.8 
4.6|48|5.6|5.8|6.8 9.8 | 10.9 | 12.9 
dl6mm | d 二 16mm 
抗 拉 强 度 | 公称 | 400 | 400 | 500 | 500 | 600 800 800 900 | 1000 | 1200 
op/MPa | min | 400 | 420 | 500 | 520 | 600 800 830 900 | 1040 | 1220 
届 服 强度 | 公称 | 240 300 
os/MPa | min | 240 300 
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( 续 ) 
性 能 等 级 
机 械 或 物理 性 能 8.8 
4.6 |48 |56|5.8 | .6.8 9.8 10.9 12.9 
d=l6mm | d 二 16mm 














低 碳 钢 | 合金 钢 





推荐 材料 低 碳 钢 或 中 碳 钢 低 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 淳 火 并 回 火 | 或 中 碳 | 淳 火 并 
合金 钢 | 回 火 
推荐 螺母 级 别 4 或 5 5 6 8 或 9 9 12 12 























注 ，@ 本 表 摘自 GB/T 3098. 1 一 2010。 
@ 性 能 等 级 的 标记 代号 含义 : 

字 为 届 强 比 的 10 倍 ， 即 10cs 

@ 规定 性 能 等 级 的 螺栓 、 螺 母 在 图 样 上 只 标注 性 能 等 级 ,不 标注 材料 牌号 


前 的 数字 为 公称 抗 拉 强度 极限 m 的 1/100,“，。” 后 面 的 数 









5.6.2 螺栓 连接 件 的 许 用 应 力 


螺纹 连接 件 的 许 用 应 力 与 载 苟 性 质 ( 静 、 i 紧 连 接 ) 以 及 螺 
栓 连 接 件 的 材料 、 结 构 尺 寸 等 因素 有 关 。 许 用 应 力 按 下 式 确定 : 
(5-36) 





中 
螺纹 连接 件 的 许 用 切 应 力 [zj] 7 力 [or] 分 别 按 下 式 确定 : 


> > 
> [z] -$y 疹 }> (5- 37) 
AS XL 
对 于 钢 A 效 Nx (5- 38) 
对 于 铸铁 XW [A = 人 (5-39) 





式 中 ,os ，os 分 别 为 螺纹 连接 材料 的 屈服 极限 和 强度 极限 见 表 5 -6 所 ; S、S:.、Se 为 安全 
系数 见 表 5- 8。 


表 5-8 螺栓 连接 的 安全 系数 S 





受 载 类 型 静 载 荷 变 载荷 
松 螺栓 连接 1.2~1.7 





M6~ M16 |IM16~M30| M30~M60 M6~ MI16 IM16~ M30| M30~M60 





不 考虑 


受 轴 向 预 紧 力 5 一 4 4 一 2.5 2. 5 一 2 网 12.5~8.5 8.5 8. 5 一 12.5 























EE 


及 横向 | 的 计算 全 
载荷 的 5.7~5 | 5 一 3.4 3.4~3 图 10~6.8 6.8 6. 8~10 
紧 螺 栓 | 普通 螺 所 





连接 | 检 连 接 | 考虑 预 

















1.2~1.5 
紧 力 的 1.2~1.5 re 
计算 (S,=2.5~4) 
贸 制 孔 用 螺栓 钢 ; S.=2.5; Se=1.25 钢 : S. 二 3.5~5，Sp 二 1.5 
连接 铸铁 : Sp 二 2.0~2.5 铸铁 : Sp 二 2. 5 一 3.0 
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受 变 载荷 下 螺纹 连接 的 许 用 应 力 幅 见 表 5 一 9。 
表 5 -9 螺纹 连接 的 许 用 应 力 幅 [6,] 


or 一 材料 在 拉 压 对 称 循环 下 的 疲劳 极限 ，MPa 
S, 一 一 应 力 幅 安 全 系数 ， 控 制 预 紧 力 时 S, 一 2. 5 一 4 
< 一 一 尺寸 系数 ， 其 值 为 : 


cd/mml 12 | 16|120|124|28|32|36|42|48|56|64|70|80 


















































€ 1 |0.87|0.81|0.76|0.71|0.68|0.65|0.62|0.60|0.57|0.54|0. 52|0. 50 
太一 一 螺纹 的 有 效应 力 集中 系数 
材料 的 抗 拉 强度 ou/MPa | 。 400 600 800 1000 


km 
[= = 1T 











k, 3.0 3.9 4.8 六 
hn 一 一 螺纹 加 工 工艺 系数 ， 车 制 螺纹 二 1. 0; 思 压 螺纹 An 一 1. 25 























用 螺栓 固定 在 机 架 上 ，F 二 5000N， 其 他 尺寸 如 图 。 :材料 均 为 Q235。 


[ 例 5.1] 如 图 5.32 所 示 的 螺栓 连接 中 ， DR 6 二 16mm 用 两 个 铵 制 孔 
试 : (1) 分 析 铵 制 孔 用 螺栓 的 失效 形式 。 将 - 


(2) 分 析 铵 制 孔 用 螺栓 的 受 力 。 NN 
(3) 按 强度 设计 铵 制 孔 用 螺栓 的 直径 > 2 


(4) 若 用 普通 螺栓 ， 计 算 螺 栓 的 二 合 面 间 的 摩擦 系数 f. 二 0.2， 可 靠 系 数 K, 二 


1.1) I 疡 
> 


























图 5.32 紧 螺 栓 连 接 
解 : (1) 铵 制 孔 用 螺栓 的 失效 形式 为 剪 切 和 挤 压 失 效 。 

















(2) 受 力 分 析 : 
105N。mmo。 
横向 力 下 作用 于 每 个 螺栓 的 受 力 为 
Fi= 亿 =2500N 


扭矩 了 对 每 个 螺栓 产生 的 横向 力 为 


将 载荷 下 向 形 心 O 简化 后 ， 得 横向 力 下 =5000N 和 扭矩 T= 二 1.5X 
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本 一 工 一 7500N 


所 以 螺栓 的 最 大 合力 为 

Fs 一 /有 应 十 瑞 一 /25002 十 75002 一 7906N 
(3) 计算 铵 制 孔 螺栓 的 直径 。 
@ 先 按 剪 切 强度 计算 螺栓 的 直径 。 

















螺栓 的 剪 切 应 力 为 
Td a 
由 式 (5-37) 和 表 5-7、 表 5-8 得 螺栓 许 用 剪 切 应 力 为 
[d= 健 = 2 =—96MPa 
代入 后 得 








粗 选 M10 pe i a, M10， 螺母 厚 万 一 Smm。 根 
据 机 架 、 0 SY 部 分 4 二 18mm)。 

@ 再 按 挤 压强 度 验算 螺栓 的 强度 。 

根据 图 5. 32 的 螺栓 连接 尺寸 计算 Sn 





由 式 (5 -38) 和 表 5-7、 人 
a- 
计算 挤 压 应 力 1 
So Op 二 


(4) 改 用 普通 螺栓 时 的 螺栓 

计算 在 横向 力 Fs 作 月 下 的 螺栓 需要 的 预 紧 力 为 
Ks KsFs_ 1. 1X7906 

a 0.2 

采用 控制 预 紧 力 的 方法 查 表 5-8， 取 安全 系数 S 王 1.4， 许 用 应 力 为 


和 240_ 
[oj= S14 171. 4MPa 


根据 紧 连 接 螺栓 直径 的 计算 公式 (5 - 24) 得 
ax/ XE 4X TA 20.33inm 
查 手册 选取 普通 螺栓 为 M24， 其 di 二 20. 752mm， 螺 栓 直 径 增加 很 多 。 
[ 例 5.2] 如 图 5. 33 所 示 的 套 简 扳 手 的 手柄 部 断 了 ， 和 希望 修复 再 利用 ， 设 图 中 拧紧 力 
下 一 200N， 设 选用 螺栓 的 许 用 应 力 为 [oj 二 160MPa， 试 选择 连接 用 的 螺栓 尺寸 。 
解 : 将 扳手 力 下 向 连接 的 两 螺栓 中 心 简化 ， 如 图 5. 34 所 示 得 
横向 力 为 下 一 200N 



















Fo= 一 43483N 
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扭矩 T 一 850XF 王 850X200 王 170000N 
每 个 螺栓 受到 的 横向 力 为 
Fs=Fs=F/2=100N 
每 个 螺栓 在 扭矩 工作 用 下 的 横向 力 为 
Fm= Fm=T/(2X50)=1700N 
从 图 5. 34 中 可 以 看 出 A 螺栓 受 力 琶 加 后 









































最 大 ， 所 以 合力 为 
图 5.33 ” 套 简 扳手 的 修复 Fx = Fm +Fa=1700+100=1800N 
取 连 接 可 靠 系数 Ks 二 1. 2， 连 接 面 间 的 摩擦 系数 /二 0. 2， 则 
Fof KsFre 
FSKs Pr fee =1.2X1800_ 10800y 


根据 紧 连 接 螺栓 直径 的 计算 公式 (5 - 24) 得 


Be 2 5. 2X10800 
d /于 /2 了 $7mm 
查 手册 得 M12 时 ,di 二 10.106mm， A Ui 二 11. 835mm 故 选用 两 个 M14 的 普 
通 螺栓 。 





5.34 和 套 简 扳 手 受 力 分 析 


[ 例 5.3] 图 5. 35 所 示 受 横向 载荷 的 螺栓 连接 中 采用 两 个 M20 的 螺栓 ， 其 许 用 拉 应 
力 [oj 二 160MPa， 被 连接 件 接合 面 间 的 摩擦 系数 /二 0.2， 若 考虑 摩擦 传 力 的 可 靠 系 数 
Ks 王 1.2， 计 算 该 连接 允许 传递 的 静 载 荷 Q? (M20 小 径 di 二 17. 294mm) 

解 : 螺栓 预 紧 后 ， 接 合 面 所 产生 的 最 大 摩擦 力 必须 大 | | 
于 或 等 于 横向 载荷 ， 假 设 各 螺栓 所 需 预 紧 力 均 为 Fe ， 则 于 
必须 满足 的 强度 条 件 为 
_ 4X1. 3F, 
加 nd? 





<[Lo] 


Oca 


图 5.35 受 横向 载荷 的 螺栓 连接 


所 以 
~ ndi[o] xX17.294:X160 
Fo< 5 5:2 
摩擦 力 的 平衡 条 件 ( 摩 擦 接合 面 m 二 2): 
Fofecmz>KsQ 








28910. 6N 














得 允许 的 最 大 载荷 为 
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Fofcmz_28910.6X0.2X2X2 
K, 下 及 

[ 例 5.4] 如 图 5. 29 所 示 ， 和 纪 径 Di= 王 500mm， 蒸 汽 压力 一 1. 2MPa， 螺 栓 分 布 圆 直 
径 D, 二 640mm。 为 保证 气 密 性 要 求 ， 螺 栓 间距 不 大 于 150mm。 试 设计 此 气 氏 羡 螺 栓 组 
连接 。 

解 : (1) 确定 螺栓 数目 。 

取 间 距 : 王 125mm， 螺 栓 个 数 > 一 xD,/t 一 rX640/125 一 16.09=z16 

(2) 选取 螺栓 性 能 等 级 6. 8 级 ， 材 料 45 钢 ， ow 二 600MPa, os 二 480MPa 

(3) 计算 螺栓 载荷 。 

气 饶 羡 受 到 的 载荷 Q 为 
a 工 X 500? 

4 


p 
&- 235619. 45 


16 从 


根据 气 密 性 要 求 ， 取 参与 预 紧 力 为 A 





Q< 





19273. 7N 











Q 





X1.2=235619. 45N 


F= 


所 以 螺栓 总 载荷 为 六 
Fs=F++ F!=2. xs 5X14726. 22 一 36815. 55N 


螺栓 许 用 应 力 计算 : -7 i >、 
取 安 全 系数 = 30 不 i ) ， 5 


2 0]=0s/S480Y/3=160MPa 
A 
NY 








人 9 2 55 
选 螺 栓 M24， 查 机 械 手 册 ，di 一 20.752mm>19. 5156mm 满足 要 求 。 
(5) 校 核 螺 栓 的 疲劳 强度 。 
[ 例 5.5] 试 确定 图 5.36 所 示 普 通 螺栓 组 连接 中 受 力 最 大 的 螺栓 所 受 的 力 ， 并 计算 螺 
栓 直 径 ( 摩 擦 接合 面 m= 二 1， 摩 擦 系数 f= 二 0.2，[o] 二 160MPa， 可 靠 系数 Ks 二 1.2)。 
解 : 
(1) 将 图 5. 36 中 力 己 向 螺栓 组 的 对 称 中 心 简化 得 中 心 横向 力 已 和 扭矩 如 图 5. 37 所 
示 ， 横 向 力 书 作用 在 每 个 螺栓 的 力 为 
Fi=P/z=6000/3=2000N 
所 类 工作 用 在 每 个 螺栓 的 力 F 计算 如 下 ; 
T 一 250P 一 250X6000 王 1500000N。mm 





19. 5156mm 















































7r 一 125/cos30 一 144. 3mm 
F,=T/3r=1500000/(3X144. 3)=3465N 


。9] 。 
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图 5.36， 受 复合 载荷 的 螺栓 连接 5.37” 受 复合 载荷 的 螺栓 连接 受 力 分 析 

由 图 5. 37 可 知 2 螺栓 受到 的 合成 横向 力 Fx 最大: 

Fax = FIPFi+2XF XF,Xcos30°=5292. 4N 
(2) 计算 螺栓 直径 。 
由 摩擦 力 的 平衡 条 件 ( 摩 擦 接合 面 二 1): 人 怜 

Fu cm 三 KSF。 NN 

Fo>KsFw/ fem=1.2X5292%/8.12=31754. 4N 

计算 螺栓 最 小 直径 为 


3 个 。 


[ 例 5.6] 如 图 


天 向 














3 订 汪 为 一 可 让 
4800N， 其 作用 线 与 青 钱 的 夹 角 二 5QE 疙 闪 
> a 本 














5.2F, 
dH a] 


18. 12mm 










立柱 上 的 铸铁 托 架 。 已 知 : 载荷 P= 
高 度 h 二 340mm， 宽 4 二 150mm， 立 柱 的 
届 服 极限 6. 二 235MPa， 托 架 的 抗 拉 强度 
极限 89 王 195MPa， 钢 或 铸铁 零件 连接 接 
合 面 间 的 摩擦 系数 /一 0.15， 螺 栓 的 相对 
刚度 .二 0.2， 取 可 靠 性 系数 是 ks 二 1.2， 
取 螺 栓 连 接 的 许 用 安全 系数 [sj] 二 1.5， 
试 设计 此 螺栓 组 连接 。 

解 : 螺栓 受 力 分 析 : 

将 工作 载荷 尸 向 连接 板 的 几何 形 心 简 
化 ， 可 以 分 别 得 到 轴 向 力 F,、 横 向 力 Fa、 




















图 5.38” 受 翻转 复合 载荷 的 螺栓 连接 翻转 力矩 M 计算 如 下 : 








在 轴 向 力 下, 的 作 上 











在 翻转 力矩 M 的 作用 下 ， 上 面 两 螺栓 受到 加 载 作 用 ， 而 下 面 两 螺栓 受到 减 载 作 
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下 ,一 Psina 一 4800sin50" 一 3677N 

Fu 一 Pcosa 一 4800cos50" 一 3085N 
M 王 下.,X160 十 FuX150 一 1051070N。mm 
下 ,各 螺栓 所 受 的 工作 拉力 为 


已 一 全 一 3677 一 919N 
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故 上 面 的 螺栓 受 力 较 大 ， 所 受 载荷 为 


F, — ML 


ED 
根据 以 上 分 析 可 见 ， 连 接 板 最 上 面 两 螺栓 所 受 的 轴 向 工作 拉力 为 
F=F 二 +F,=919+1877 二 2796N 
在 横向 力 Fa 的 作用 下 ， 底 板 连接 接合 面 可 能 产生 滑 移 ， 根 据 底板 接合 面 不 滑 移 条 件 ， 
并 考虑 轴 向 力 ,对 预 紧 力 的 影响 ， 则 各 螺栓 所 需要 的 预 紧 力 必须 满足 的 条 件 为 
f(zFo—(1—k)F, )>ksFn 
其 中 (zFo 一 (1 一 k.)F,) 为 作用 在 整个 底板 上 的 残余 预 紧 力 ， 计 算 各 螺栓 所 需要 的 预 紧 


1051070 xX 140 
4x140x140 











1877N 
































力 为 
Fo 之 (AsFHy/ 寺 (1 一 A)F)/z 一 (1.2X3085/0. 15 十 (1 一 0.2)X3677)V4 王 6905N 
定 螺栓 所 受 的 总 拉力 Fs: 

Fs=Fo+K.F=6905+0. 2X Re 

确定 螺栓 直径 ， 选 择 螺 栓 强度 等 级 为 4.6 级 ， 可 得 ci 所 240MPa， 则 螺栓 材料 的 许 用 
应 力 [oJ]=o,/[s]=240/1. 5 二 160MPa。 则 得 所 需 的 蜡 粒 危险 剖面 的 直径 为 

~ /DIF 

a6] 从 160 

etmam tweet .106mm。 


> py 并 >、 
5 提高 螺纹 i 度 的 措施 


i 必 es g 响 螺栓 强度 的 因素 和 提高 螺栓 强度 的 
措施 ， 对 提高 连接 的 可 靠 性 有 着 重要 意义 。 

影响 螺栓 强度 的 因素 很 多 ， 主 要 涉及 螺纹 牙 的 载荷 分 配 、 应 力 变 化 幅度 、 应 力 集中 、 
附加 应 力 和 材料 的 机 械 性 能 等 几 个 方面 。 

1. 改善 螺纹 牙 上 载荷 分 布 不 均 的 现象 


不 论 螺栓 连接 的 具体 结构 如 何 ， 螺 栓 所 受到 的 总 拉力 F: 都 是 通过 螺栓 与 螺母 的 螺纹 
牙 面相 接触 来 传递 的 。 由 于 螺栓 和 螺母 的 刚度 和 变形 性 质 不 同 ， 即 使 制造 和 装配 都 很 精 
确 ， 各 圈 螺 纹 牙 上 的 受 力也 是 不 同 的 ， 如 图 5. 39 所 示 。 试 验 表明 约 有 1/3 的 载荷 集中 在 
螺纹 的 第 一 圈 。 第 八 圈 以 后 的 螺纹 几乎 不 受 力 ， 因 此 采用 螺纹 圈 数 较 多 的 加 厚 螺母 ， 并 不 
能 提高 螺纹 连接 强度 。 
为 了 改善 螺纹 牙 上 的 载荷 分 布 不 均 程 度 ， 常 采用 悬 置 螺母 ， 减 小 螺栓 旋 合 段 本 来 受 力 
较 大 的 几 圈 螺纹 牙 的 受 力 面 或 采用 钢丝 螺 套 。 
图 5. 40(a) 所 示 为 悬 置 螺 母 ， 螺 纹 的 旋 合 部 分 全 部 受 拉 ， 其 变形 性 质 与 螺栓 相同 ， 从 
而 可 以 减 小 两 者 的 螺 距 变化 差 ， 使 螺纹 牙 上 的 载荷 分 布 趋 于 均匀 。 
到 5. 40(b) 所 示 为 环 槽 螺母 ， 这 种 结构 可 以 使 螺母 内 缘 下 端 (螺栓 施 和 人 端 ) 局 部 受 拉 ， 
其 作用 和 悬 置 螺母 相似 ， 但 其 载荷 均匀 效果 不 及 悬 置 螺母 。 


县 

















464 








二 8. 79mm 
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图 5.39 旋 合 螺纹 变形 与 受 力 的 分 布 示意 图 


图 5.40(c) 所 示 为 内 斜 螺母 ， 螺 母 内 缘 下 端 (螺栓 旋 入 端 ) 受 力 大 的 几 圈 螺纹 处 制 成 
10 一 15 的 斜 角 ， 使 螺栓 螺纹 牙 的 受 力 面 由 上 而 下 逐渐 外 移 。 这 样 ， 螺 栓 旋 合 段 下 部 的 螺 
纹 牙 在 载荷 作用 下 ， 容 易 变形 ， 而 载荷 将 向 上 转移 使 载荷 分 布 趋 于 均匀 。 

图 5. 40(d) 所 示 的 螺母 结构 ， 兼 有 环 槽 螺母 与 内 斜 螺 丢 的 作用 。 这 些 特殊 的 螺母 ， 由 
于 加 工 比 较 复 杂 ， 所 以 只 限于 重要 J 






























MN 中 








加 
Ll 
Uj 





尖 5. sm 


1 务 

图 5. 41 所 示 为 入 只 昌 套 ， 它 主要 用 米 旋 合 轻 合金 的 螺纹 内 孔 ， 然 后 再 旋 上 螺栓 。 因 
它 具 有 一 定 的 弹性 ， 可 以 起 到 均 载 作用 ， 再 加 上 它 还 有 减 震 的 作用 ， 故 能 显著 提高 螺纹 连 
接 的 强度 。 





5.41 钢丝 螺 套 


2. 减 小 应 力 集中 的 影响 

在 螺栓 头 部 与 螺栓 杆 交 接 处 、 螺 纹 的 收尾 、 螺 栓 螺 纹 与 螺母 交接 处 都 有 应 力 集中 如 
图 5. 42 所 示 , 适当 增 大 圆 角 半径 ， 可 以 减 小 应 力 集中 ,使 螺栓 的 疲劳 强度 提高 30% 
左右 。 
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如 图 5. 43 所 示 在 螺栓 头 部 与 螺栓 杆 交 接 处 增 大 圆 角 半 径 、 缉 载 模 、 印 载 过 渡 等 措施 
都 是 减 小 应 力 集中 的 有 效 办 法 。 








螺栓 螺纹 与 
螺栓 头 与 螺 ”螺纹 收尾 ”螺母 交接 处 
杆 交 接 处 %20 %65 





%15 





# 











(a) 增 大 圆 角 半径 (b) 卸载 模 
图 5. 42 螺栓 连接 发 生 应 力 集中 断裂 部 位 图 5.43 减少 应 力 集中 的 有 效 办 法 


3. 避免 附加 应 力 
螺栓 的 附加 应 力主 要 是 指 弯曲 应 力 。 例 如 ， 螺 栓 受 到 偏心 载荷 如 图 5. 44(a) ， 被 连接 
件 与 螺母 或 螺栓 头 部 支承 面 不 平 ， 螺 纹 孔 不 正如 图 5.AXb), 被 连接 件 因 刚度 不 足 如 
图 5. 44(c) 等 都 会 造成 螺栓 杆 的 附加 弯曲 应 力 。 








图 5. 44 螺栓 受 附 加 弯曲 应 力 的 示例 


避免 或 减 小 弯曲 应 力 的 结构 措施 如 图 5.45 所 示 ， 在 工艺 上 尽 可 能 地 保证 螺纹 孔 的 轴 
线 与 连接 各 支承 面 垂直 。 























(a) 用 球面 垫 转 (b) 加 斜 垫 片 (0) 凸 台 (d) 沉 孔 


图 5.45 ”避免 或 减 小 弯曲 应 力 的 结构 措施 


4. 改善 制造 工艺 


制造 工艺 对 螺栓 的 疲劳 强度 有 重要 影响 。 采 用 冷 匆 螺栓 头 部 和 深 压 螺纹 ; 表面 硬化 工 
艺 : 氮 化 、 氰 化 、 碳 毛 共 渗 等 处 理 。 
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此 外 ,在 螺纹 拧紧 时 ， 由 螺纹 力矩 所 引起 的 扭转 剪 应 力也 是 附加 应 力 的 一 种 形式 ， 在 
结构 上 使 螺栓 不 受 螺纹 力矩 的 影响 的 实例 有 很 多 
种 ， 例 如 图 5. 46 所 示 对 螺栓 未 端 结构 稍 加 改进 ， 
在 装配 时 ， 用 扳手 或 螺丝 刀 在 螺栓 的 未 端 加 一 相 
反 的 力矩 。 
5 5. 降低 应 力 幅 

国道 移 眶 绞 议 计 议 力 旭 的 访 进 扒 放 < 对 于 受到 疫 劳 变 载荷 的 螺纹 连接 ， 螺栓 断 橡 

主要 是 由 于 应 力 幅 度 较 大 ， 实 践 证 明 应 力 幅 越 小 

螺栓 越 不 容易 发 生 疲劳 断裂 ， 连 接 的 可 靠 性 越 高 。 当 螺栓 受到 的 工作 拉力 在 0 一 下 之 间 变 
化 时 ， 则 螺栓 的 总 拉力 在 一 Fs 之 间 变 化 。 由 式 (5 -29) 可 知 在 预 紧 力 F 不 变 的 情况 下 ， 
减 小 螺栓 刚度 Ci 或 者 提高 被 连接 件 刚 度 C; 均 可 以 达到 减 小 总 载荷 Fs 变动 范围 的 目的 如 
图 5.47 所 示 。 















































图 5.47 提高 螺栓 连接 变 应 力 强度 的 措施 


在 图 5. 47(a) 中 ,保持 预 紧 力 Fo 以 及 外 载荷 下 不 变 的 情况 下 ， 如 果 只 减 小 螺栓 的 
刚度 C,， 则 残余 预 紧 力 F6 会 降低 ， 从 而 降低 了 连接 的 紧密 性 。 同 样 在 图 5. 47(b) 中 ， 
保持 预 紧 力 Fo 以 及 外 载荷 下 不 变 的 情况 下 ， 如 果 只 增 大 被 连接 件 的 刚度 Cs 则 残余 预 紧 
力 本 同样 降低 。 因 此 为 了 保证 不 降低 连接 密封 性 ， 在 减 小 螺栓 的 刚度 Ci 或 增 大 被 连接 
件 的 刚度 C* 的 同时 应 当 适 当 增 加 预 紧 力 Fo。。 图 5. 47(c) 所 示 为 同时 减 小 螺栓 刚度 Cl 和 
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增 大 被 连接 件 刚度 C* 时 ， 适 当 增加 预 紧 力 F 的 变 


化 情况 。 


法 ， 如 图 5. 48 所 示 采 用 了 细 腰 螺杆 或 空心 螺杆 。 如 
果 在 螺母 下 面 安装 了 弹性 元 件 (图 5. 49)， 其 效果 和 
采用 细 腰 螺杆 或 空心 螺杆 相似 。 

为 增 大 被 连接 件 刚度 ， 可 以 不 用 垫 片 或 采用 刚 
度 较 大 的 热 片 。 对 于 需要 保持 紧密 性 的 连接 :从 增 
大 被 连接 件 刚度 的 角度 来 看 ， 采 用 较 软 的 气缸 垫 片 
(图 5. 50(a) ) 并 不 合适 ， 应 该 采用 刚度 较 大 的 金属 垫 
片 。 若 需要 密封 元 件 ， 则 可 用 密封 环 (图 5. 50(b)) 

















代替 。 


在 实际 应 用 中 如 何 降低 螺栓 刚度 已 经 有 很 多 方 


































































































Co 
1 
SN 元件 7 图 5.50 气缸 盖 的 密封 





5.8 螺旋 传动 


螺旋 传动 是 利用 螺纹 副 传递 运动 和 动力 的 传动 ， 螺 旋 副 是 由 螺杆 (或 称 丝 杠 ) 和 螺母 组 


成 。3 





低 很 少 采 月 


5.8.1 


E 要 月 





螺 


日 于 将 旋转 运动 变换 为 直线 运动 。 也 可 以 将 直线 运动 变换 为 旋转 运动 ， 但 效率 很 
日 ， 螺 旋 传 动 应 用 非常 广泛 。 


旋 传动 的 类 型 和 应 用 

















如 图 5. 51 所 示 为 各 种 螺旋 传动 的 类 型 ， 其 中 (a) 为 螺杆 转动 并 移动 ; (b) 为 螺杆 转动 
螺母 移动 ; 〈c) 为 螺母 转动 并 移动 ; 〈d) 为 螺母 转动 螺杆 移动 。 

2. 螺旋 副 的 主要 用 途 

螺旋 副 主要 用 于 以 下 几 个 方面 。 
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图 5.51 螺旋 传动 类 型 


(1) 传递 动力 ， 例 如 起 重 机 构 用 的 螺旋 千斤 顶 、 榨 油 用 的 压力 机 、 轧 钢 机 的 压 下 螺旋 
这 类 螺旋 主要 承受 很 大 的 轴 向 力 ， ee 通常 要 求 自 锁 。 
(2) 传递 运动， 例如 机 床 进 给 螺旋 ,这 类 螺旋 要 3 肖 度 较 高 ， 运 转 轻 便 灵活 ， 能 
够 连续 工作 ， 运 转速 度 高 ， 有 时 也 承受 较 大 的 轴 向 为 。 
(3) 调整 螺旋 ， 主 要 用 于 调整 、 固 定 零件 位 置 ， 如 机 床 夹具 、 仪 器 和 测量 装置 
中 的 调整 螺旋 、 差 动 螺旋 等 。 这 类 螺旋 一 航 受 为 较 小 ， 要 求 快 速 调整 零件 的 相对 位 置 ,或 
者 微量 调整 零件 的 位 置 。 


3. 疹 区 副 的 摩 近 性 质 。 ,> 并 >、 








en el 训 滚动 螺旋 ve 

放生 een 、 加 工 方便 、 易 于 自 锁 ， 但 摩擦 系数 大 、 
| 已 40%) 、 有 仙 高 癌 防 、 廊 损 快 、 定 位 精度 低 和 轴 向 刚度 较 差 。 主 
要 应 用 于 螺旋 千斤 项 ， 螺 旋 压 力 机 ， ww 上 | 给 螺旋 、 分 度 机 构 和 螺旋 测 微 
仪 等 。 

(2) 滚动 螺旋 传动 ， 在 滚动 螺旋 螺杆 和 旋 合 螺母 的 螺纹 滚 道 之 间 置 有 可 滚动 的 钢 





多 
球 。 当 螺杆 或 螺母 转动 时 ， 滚 动 体 在 螺纹 滚 道内 滚动 ， 将 螺旋 副 的 滑动 摩擦 变 为 滚动 摩 
擦 。 深 动 螺旋 传动 的 摩擦 阻力 小 、 传 动 效 率 高 (一 般 大 于 90%)、 运 转 灵 活 、 但 结构 复 
螺 
螺 








杂 、 成 本 高 。 主 要 应 用 场合 为 ， 加 工 中 心 内 的 传动 机 构 、 数 控 机 床 、 测 试 机 构 的 进 给 
旋 ， 起 重 机 构 、 汽 车 转向 器 机 构 的 传 力 螺旋 ， 飞 机 、 导 强 、 船 舶 等 自控 系统 的 传动 曙 
旋 等 

(3) 兽 压 螺旋 传动 ， 表 夺 螺旋 传动 在 螺旋 副 中 注入 压力 油 并 形成 压力 油膜 ， 可 使 螺杆 
与 曲 苹 的 螺纹 牙 表 面 分 开 。 由 于 摩擦 为 油分 子 之 问 的 摩 控 ， 所 以 摩擦 阻力 特别 小 、 传 动 效 
来 高 达 99%、 工 作 寿命 长 ， 但 是 结构 复杂 、 制 造成 本 高 ,需要 一 套 压力 稳定 、 温 度 恒定 和 
能 精细 过 滤 的 供 油 系统 。 主 要 用 于 精密 机 床 的 进 给 、 分 度 机 构 。 


5. 8.2 滑动 螺旋 传动 的 设计 与 计算 


滑动 螺旋 的 受 力 状况 如 图 5. 52 所 示 。 滑 动 螺旋 副 的 失效 形式 主要 是 螺纹 牙 面 的 磨损 ， 
因此 通常 根据 耐 磨 性 计算 确定 螺杆 直径 和 螺母 的 高 度 。 
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传动 螺旋 的 螺杆 承受 轴 向 力 和 转 答 的 联合 作用 ， 还 
可 能 出 现 断 裂 ， 需 要 校 核 螺杆 危险 截面 在 复合 压力 下 的 
强度 。 在 轴 向 力 的 作用 下 螺纹 牙 还 可 能 出 现 剪 切 破坏 或 
弯曲 破坏 ， 应 校 核 螺纹 牙 的 抗 剪 、 抗 这 强度 。 长 径 比 较 
大 的 受 压 螺杆 有 可 能 产生 侧 弯 而 失 稳 ， 所 以 应 校 核 其 稳 
定性 。 高 速 转动 的 细 长 螺杆 还 可 以 发 生 横向 振动 ， 应 校 
核 螺杆 的 临界 转速 。 另 外 要 求 自 锁 的 螺旋 应 校 核 其 自 钙 
性 。 精 密 传导 螺旋 应 校 核 螺杆 的 刚度 ， 其 直径 大 小 常 由 
刚度 条 件 决 定 。 设 计时 应 根据 螺旋 传动 的 类 型 、 工 作 要 
求 及 失效 形式 等 选择 不 同 的 设计 方法 。 

1. 耐 磨 性 计算 

般 絮 母 选用 的 材料 比 螺杆 的 材料 软 ， 滑 动 螺旋 的 
磨损 主要 发 生 在 螺母 的 螺纹 牙 表面 。 磨 损 与 螺纹 工作 面 ， 图 $ 52 滑动 则 闪 副 的 受 力 
的 压力 、 滑 动 速度 、 表 面 粗糙 度 以 及 润滑 状态 等 有 关 ， 其 二 以 压力 对 磨损 的 影响 最 大 。 因 
此 ， 进 行 而 磨 性 计算 主要 是 限制 螺纹 工作 面 上 的 压 必 CNS 全 之 不 会 超过 配置 材料 的 许 用 压 
力 [ 门 。 若 把 旋 合 螺母 上 的 一 圈 螺 纹 牙 展开 ， 庆 汀 当 于 根部 宽度 为 aD 的 悬臂 染 ， 如 图 






























































5.53。 设 轴 向 推力 为 下 ， 旋 合 圈 数 > 一 万 / 己 母 的 旋 合 高 度 ，P 为 螺 距 )， 则 该 悬臂 
梁 上 的 载荷 为 F/z。 假 设 载荷 均匀 分 布 在 : 仆 面 上 ， 于 是 耐 磨 性 校 核 计算 式 为 
2 一 运作 [站 (5-40) 
令 y=H/D;， me 8 
以 、 Ds P (5-41) 
1 SA tgp] 


式 中 ， 户 加 作 中 入 为 螺纹 工作 高 度 ; [p] 为 许 用 压力 ( 表 5 - 10)。 
表 5- 10 滑动 螺旋 副 材料 的 许 用 压力 [p] 和 摩擦 系数 / 























螺杆 -螺母 淳 火 钢 - 已 钢 - 耐 麻 _ 

的 材料 钢 -青铜 青铜 钢 -铸铁 铺 儿 ”| 钢 - 钢 
滑动 速度 低速 | <3.0 | 6~12 | >15 6~12 | <2.4 | 6~12 6~12 低速 
v/ (m/min) 

许 用 压力 ew a 本 用 ee 
[Lp]/MPa 18~25 | 11~18 | 7~10 | 1~2 | 10~13 |13~18| 4~7 6~8 到 5 
| 0.08~0. 10 0.06~0.08| 0.12~0.15 |0.10~0.12|0.11~0.17 




















矩形 螺纹 和 梯形 螺纹 ， 取 /一 0.5P; 锯齿 形 螺纹 ， 取 /一 0.75P。 少 越 大 螺纹 旋 合 圈 数 
越 多 ,载荷 分 布 越 不 均匀 。 对 整体 螺母 ， 磨 损 后 间隙 不 能 调整 ， 宜 取 % 一 1.2 一 1.5;， 对 剂 
分 螺母 ， 取 /一 2. 5 一 3. 5; 对 传动 精度 较 高 、 要 求 寿命 较 长 时 ， 允 许 取 yy 二 4. 0。 

根据 公式 求 得 的 d;， 应 按 标 准 选取 相应 的 标准 直径 d 和 螺 距 P。 

根据 螺纹 中 径 d; 计算 螺母 高 度 的 计算 公式 为 
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H=y/d; 
旋 合 圈 数 
z==H/P 
由 于 旋 合 螺 纹 牙 各 圈 受 力 不 均 ， 圈 数 > 不 宜 大 于 10 一 12 圈 。 











2. 螺纹 牙 的 强度 计算 

由 于 螺杆 材料 的 强度 一 般 高 于 螺母 ， 通 常 只 需 计算 螺母 螺纹 牙 的 强度 。 设 螺杆 受到 的 
轴 向 载荷 为 下 ， 旋 合 圈 数 为 >， 假 设 螺纹 的 各 圈 受 载 
相等 ， 均 为 F/=。 和 耐 磨 性 计算 一 样 ， 将 螺纹 牙 看 作 
根部 宽度 为 xD 的 悬臂 梁 ( 图 5. 53) ， 视 载荷 为 作用 于 
牙 工 作 面 中 线 上 的 集中 力 ， 于 是 ， 螺 纹 牙 的 抗 前 强度 
校 核 式 为 






































EY 
r=—7pe™ rboz<Lr] (5—42) 
抗 弯 强 度 校 核对 
、 
z 2 3Fh Py 
图 5.53 螺母 螺纹 展开 后 的 受 力 人 Dp/6 AD i<L] (5—43) 


式 中 , 5 为 螺纹 牙根 部 的 厚度 。 和 矩形 螺纹 Ny P， 梯 形 螺纹 4b 二 0.65P，30° 锯 具 形 螺纹 
5 二 0.75P; [rj] 为 螺母 材料 的 许 用 剪 世 om] 为 螺母 材料 的 许 用 弯曲 应 力 。 
3， 螺杆 强度 校 核 i 演 
A Cy 
eather 校 核 。 螺 机 -就 竺 受 轴 向 力 和 扭矩 的 作用 ， 螺杆 危险 截 
面 既 有 轴 向 应 力 又 有 扭转 粤 应 力 。 按照 第 和 晶 论 计算 螺杆 危险 截面 上 的 当量 应 力 为 
] 5 
NX FF hr) +3(T Za) <[o] (5- 44) 
式 中 ，7T 为 螺杆 所 受 的 扭矩 ，T 一 Fastan(A 十 和 )/2，N。mm; [oj 为 螺杆 材料 的 许 用 应 
力 ，MPa， 需 要 时 查 设计 手册 。 
4. 螺杆 的 稳定 性 校 核 
对 长 径 比 较 大 的 螺杆 ， 需 要 进行 压 杆 稳定 性 校 核 ， 校 核 公式 为 






















后 2. 5 一 4 (5 一 45) 
式 中 ，Fe 为 螺杆 的 稳定 临界 载荷 ，N; 下 为 螺杆 所 受 的 工作 压力 ，N。 
记 了 为 螺杆 危险 截面 的 轴 惯 性 矩 [一 玖 ， 1 为 危险 截面 的 惯性 半径 zi=VTA=d/4， 


单位 为 mm; A 为 螺杆 危险 截面 面积 A 二 xd1*/4; y 为 长 度 系 数 ， 与 螺杆 两 端 支承 形式 有 
关 ， 见 表 5= 11s 
对 于 7/i 亿 90 的 未 漆 火 钢 和 7/i 亿 85 的 淳 火 钢 
> ET 
C0) 
式 中 ， 巨 为 螺杆 材料 的 弹性 模 量 ，MPa; / 为 螺杆 的 最 大 受 压 长 度 ，mm。 








(5 一 46) 
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对 于 mL/i<90 时 的 未 淳 火 钢 





3402x xdi Bi 
Fu 40 0001300)7 4 全 
对 于 pwl/i<85 时 的 淳 火 钢 
太一 4802° di (5-48) 





十 0. 0002(w0)2 4 
当 pl/i<40 时， 不 必 进 行 稳定 性 计算 。 
表 5-11 长 度 系数 

















螺杆 端 部 结构 长 度 系数 
两 端 固 定 0.5 
一 端 固定 、 一 端 不 完全 固定 0.6 
一 端 固定 、 一 端 铵 支 0.7 
1.0 
一 端 固定 、 一 端 自由 六 2.0 
注 : 采用 滑动 支承 (do 为 轴承 孔 直 径 ，B 为 轴承 宽度 ); SNL5 为 匀 支 ， 县 =1. 5 一 3 为 不 完全 固 
定 ， > 为 固定 端 ， 采用 滚动 支承 :， 只 有 名 [为 贸 支 ， 径 向 与 轴 向 均 有 约束 为 固定 端 。 


5 螺纹 副 自 锁 条 件 校 术 SS RY 
有 自 镇 性 要 求 的 螺旋 副 ， 台风 应 满足 
A=arcta a a (5— 49) 


式 中 ， oa Torcon(/ /Wi 了 为 螺纹 副 的 摩擦 系数 ， 见 表 5- 10; 8B 为 
如 纹 牙 形 半 角 。 


5.8.3 滚动 螺旋 副 -滚珠 丝 杠 


1 滚动 螺旋 副 的 结构 类 型 和 特点 

深 动 螺旋 传动 又 称 滨 珠 丝 杠 传动 或 滨 动 螺旋 副 ， 其 结构 如 图 5. 54 所 示 。 滚 动 螺旋 副 
的 螺杆 和 旋 合 螺母 的 螺纹 构成 钢 球 的 深 道 ， 深 道内 的 钢 球 使 螺纹 间 形 成 深 动 摩擦 。 深 道 的 
法 截面 形状 有 矩形 、 单 圆 弧 形 和 双 圆 弧 形 。 

当 螺 杆 或 螺母 回转 时 ， 钢 球 依次 沿 螺 纹 深 道 滚动 ， 螺 母 螺纹 的 钢 球 出 口 和 进口 用 
导 路 连接 起 来 ， 通 过 导 路 使 钢 球 连续 循环 运动 。 按 钢 球 循环 方式 不 同 ， 滚 动 螺旋 传动 
可 分 为 内 循环 (图 5. 54(a)) 和 外 循环 (图 5. 54(b)) 两 种 。 内 循环 的 螺母 上 开 有 侧 孔 ， 
孔 内 镶 有 反 向 器 ， 把 相 邻 深 道 连接 起 来 ， 钢 球 从 螺纹 深 道 进入 反 向 器 ,越过 螺杆 牙 
顶 ,， 返回 相 邻 螺纹 深 道 ,形成 循环 回路 。 这 种 循环 方式 特点 是 螺母 径 向 尺寸 小 ， 钢 球 
循环 通道 短 ， 有 利于 减少 钢 球 数量 , 减 小 摩擦 损失 ， 提 高 传动 效率 。 但 反 向 器 回 行 楷 
加 工 要 求 高 ， 不 宜 承受 重 载 ， 外 循环 的 导 路 为 回 球 槽 或 导管 ， 螺 母 的 结构 简单 ， 加 工 
较 方 便 ， 但 径 向 尺寸 较 大 。 螺 母 一 般 以 3 一 5 圈 螺 纹 为 宜 ， 圈 数 过 多 受 力 不 均 ， 不 能 

高 承载 能 
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(9 内 循环 2 Km 外 循环 


图 5.54 pe 
汉中 施加 预 紧 力 ( 预 紧 是 指 通过 预 加 载荷 
最 大 限度 地 消除 弹性 变形 ， 使 它 在 过 一 庆 工作 )。 施 加 预 紧 力 消除 间 队 时， 应 注意 
预 紧 力 的 大 小 ， 过 旨 放 的 人 转动 不 灵活 ， 效 率 低 。 预 紧 力 太 小 ， 则 曙 
旋 刚 度 不 够 ， 受 载 后 螺旋 传动 仍 2 按 消除 轴 秽 阐 队 和 调整 预 紧 方 法 不 同 ， 深 动 螺 施 
有 双 螺 母 螺纹 预 紧 ( 图 ie 母 热 片 预 紧 9 鸭 5. 55(b))。 











< 受 力 方向 垫上 受 力 方向 受 力 方向 “” 热 片 。” 受 力 方向 
螺母 B || 螺母 A ” ”螺母 A | 螺母 B 一 




















(a) 双 螺 母 螺纹 预 紧 


(b) 双 螺 母 热 片 预 紧 
图 5.55 双 螺 母 通知 结构 
滚动 螺旋 传动 的 优点 是 传动 效率 高 、 起 动力 矩 小 、 运 转 灵活 、 工 作 平 稳 和 寿命 长 ， 缺 
点 是 结构 复杂 、 刚 性 和 抗 振 性 较 差 、 不 能 自 锁 ， 需 要 防 逆转 装置 。 
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2. 滚动 螺旋 副 的 主要 参数 和 标注 方法 


深 动 螺旋 的 主要 参数 包括 精 





度 等 级 、 标 称 直径 、 导 程 、 钢 球 直径 、 螺 纹 旋 向 和 负载 钢 


球 的 圈 数 等 。GB/T 17587. 3 一 1998 规定 了 7 个 精度 等 级 ， 即 1、2、3、4、5、7、10 级 ， 


从 1 到 10 级 依次 降低 ， 数 控 机 床 和 精密 机 械 可 选用 2、3 级 精度 。 
滚动 螺旋 副 是 根据 其 结构 、 规 格 、 精 度 等 级 和 螺纹 旋 向 等 特征 ， 





























代号 和 数字 组 


成 型 号 标注 的 。 图 5. 56 为 滚珠 丝 杠 特征 代号 的 表示 方法 ， 螺 旋 副 标注 的 特征 代号 见 


表 5=12。 


口 口 口 口 口 口 - 口 - 口 口 


/ 口 > 口 





上 螺纹 长 度 
丝 杠 全 长 
精度 等 级 
类 型 (P 或 T) 
负荷 钢 球 圈 数 


螺纹 旋 向 ( 右 旋 不 标 ) 
公称 导 程 

















公称 直径 
结构 特征 
预 紧 方式 
循环 方式 


: 
5.56 et 












































表 5-1 旋 副 标注 的 特征 代号 
特征 NA | 代号 特征 代号 
反 向 医 肖 动 式 F 中 - 导 球 管 埋 入 式 M 
te 内 循环 A 全 结构 特征 和 
循环 上 固定 式 区 - 球 管 突出 式 
方式 要 SS 二 工人 a 
外 循环 笑 管 式 C | 右 旋 不 标 
- 螺纹 旋 向 
无 预 紧 W 左旋 LH 
单 螺 母 变 导 程 自 锁 紧 B 
-一 一 负荷 钢 球 圈 数 圈 数 
预 紧 增 大 钢 球 直径 预 紧 | Z 
方式 垫 片 预 紧 D 定位 滚动 螺旋 副 了 
双 螺母 齿 差 预 紧 已 传动 滚动 螺旋 副 守 
圆 螺母 预 紧 L 精度 等 级 级 别 




















示例 : CDM50 





0-3-P3/1500X1200，C 表示 为 外 循环 插 管 式 、D 表示 双 螺 母 热 片 预 


紧 、M 表示 导 珠 管 埋 入 式 的 深 珠 丝 杆 副 ， 公称 直 径 为 50mm， 基 本 导 程 为 10mm， 旋 向 为 
右 旋 (不 标 )， 负 荷 钢 球 圈 数 为 3 圈 ， 定 位 滚珠 丝 杆 杠 副 类 型 为 P， 精 度 等 级 为 3 级 ， 丝 村 


全 长 1500mm， 丝 机 


3. 滚动 螺旋 副 的 选用 计算 








滚动 螺旋 副 是 











专业 厂家 制造 的 ， 选 用 时 可 根据 工作 条 件 选择 适当 的 类 型 。 选 


[螺纹 长 度 1200mm。 











计算 








包括 螺旋 副 寿 命 计算 、 静 载荷 计算 、 螺 杆 强度 计算 、 螺 杆 稳定 性 计算 、 横 向 振动 计算 和 驱 


“O08. 


"104。 机 械 设 计 





动 转 矩 计算 等 。 
滚动 螺旋 副 静 止 或 低速 工作 时 ， 应 按 额 定 静 载 荷 选择 尺寸 ; 中 速 工 作 时 (大 于 10r/min) 
按 寿命 和 额定 静 载 荷 两 种 方式 确定 尺寸 ;高 转速 下 工作 时 ， 应 按 寿 命 条 件 选 择 尺寸 ， 并 校 
其 载荷 是 否 超过 额定 静 载 荷 。 
1) 失效 形式 
在 载荷 作用 下 钢 球 与 螺纹 滚 道 接触 处 将 产生 接触 应 力 ， 当 螺母 或 螺杆 相对 转动 时 ， 螺 
纹 深 道 和 钢 球 表面 上 的 接触 应 力 为 脉动 循环 应 力 ， 应 力 多 次 作用 后 将 导致 深 道 或 钢 球 表面 
疲劳 剥落 。 疲 劳 剥 落 是 深 动 螺旋 主要 的 正常 失效 形式 。 
2) 寿命 计算 
额定 动 载荷 是 指 一 批 相同 参数 的 滚动 螺旋 副 ， 在 转速 n 宇 10r/min 的 相同 工作 条 件 
下 运转 10° 转 后 ，90% 的 螺旋 副 ( 螺 纹 深 道 和 钢 球 表面 ) 不 发 生 疲 劳 剥 落 损 伤 所 能 承受 的 
最 大 轴 向 载荷 ， 定 义 为 它 的 基本 额定 动 载荷 ， 记 作 C。C 值 在 相关 手册 或 工厂 样本 中 
给 出 。 
设 螺 旋 副 受到 的 轴 向 载荷 为 下 ， 基 本 额定 动 载荷 为 G 尖 根 据 寿 命 试验 验 曲线 的 拟 合 公 
式 ， 滚 动 螺旋 副 的 额定 寿命 亏 (10*r) 的 计算 公式 为 <R 


SR (5 一 50) 


实际 中 常用 小 时 表示 额定 寿命 ， ga r/min) 表 示 螺 杆 转速 ， 考 虑 载荷 情况 及 蝇 
旋 副 材料 硬度 ， 式 (5 - 50) 改 写 为 SS 


> 
-=10- i (5-51) 
[= 60n\K 


式 中 ，L4 为 - pd 泡 风 寄 5 -13; Kn 为 硬度 影响 系数 ， 见 表 5 -14。 

















惑 局 


















































各 种 机 械 对 滚动 疝 旋 顺 寿 命 的 要 求 见 委 5 - 15。 
表 5-13 载荷 系数 Kr 
载荷 性 质 平稳 或 轻微 冲击 中 等 冲击 较 大 冲击 或 振动 
Ke | li0~l2 | 1.2 一 1.8 B25 





表 5-14 硬度 影响 系数 Kn、Kn 











硬度 /HRC 三 58 SS S52.5 50 47.5 45 40 
Kn 1.0 1.11 1.35 1.56 1.92 2.40 3.85 
Kh 1.0 2 1.40 1.67 2.10 2.65 4.50 


























表 5-15 各 种 机 械 要 求 的 滚动 螺旋 副 寿命 
机 械 种 类 普通 机 械 普通 金属 切削 机 床 | 测试 仪器 数控 机 床 、 精 密 机 械 | 航空 机 械 
L/h 5000~10000 10000 15000 1000 























3) 静 载 荷 计算 
额定 静 载 荷 是 指 把 滚动 螺旋 副 在 静态 或 低 转速 (zs<10r/min) 条 件 下 ， 受 接触 应 力 最 大 
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的 钢 球 和 深 道 接触 面 间 产生 的 塑性 变形 量 之 和 达到 钢 球 直 径 的 1/10' 时 的 最 大 轴 向 载荷 ， 
定义 为 它 的 额定 静 载 荷 C, 。C 值 在 相关 手册 或 工厂 样本 中 给 出 。 静 载荷 计算 公式 为 


GKEKEF (5—52) 


式 中 ，Kr 为 载荷 系数 ， 见 表 5 - 13; Kn 为 硬度 影响 系数 ， 见 表 5 - 14。 
螺杆 强度 计算 、 螺 杆 稳 定性 计算 、 横 向 振动 计算 和 驱动 转 矩 计算 等 可 根据 工作 机 类 别 
和 实际 需要 进行 选择 计算 ,计算 方法 请 参照 机 械 设计 手册 。 











习 题 
5.1 螺纹 副 的 材料 有 哪些 ?选用 螺栓 材料 时 主要 应 考虑 哪些 问题 ? 
5.2 松 螺 栓 连 接 和 紧 螺 栓 连 接 的 区 别 是 什么 ?计算 中 应 如 何 考虑 这 些 区 别 ? 
5.3 拧紧 螺母 时 ， 拧 紧 力 矩 需要 克服 哪些 摩擦 阻力 矩 ? 这 时 螺栓 和 被 连接 件 各 受 什 
么 载荷 作用 ? 
5.4 实际 应 用 中 绝 大 多 数 螺纹 连接 都 要 预 紧 ， 试 意 纠 蛙 的 目的 是 什么 ? 
5.5 螺纹 连接 松 脱 的 原因 是 什么 ? 试 按 3 类 ele re 





5.6 ”对 于 常用 的 普通 螺栓 ， 预 紧 后 螺 ~ 但 是 为 什么 只 
要 将 轴 向 拉力 增 大 30% 就 可 以 按 纯 拉 售 


全 入 舍 混 栓 的 强度 ? 

5.7 “对 于 受 变 载荷 作用 的 螺 检 可 以 采取 哪些 提 施 来 减 小 螺栓 的 应 力 幅 ? 

5.8 公鸡 ?四 的 人 和 
件 决定 ? 控制 预 紧 力 v 

5.9 昌 绽 接 的 名所 上 四 下 委 计 放 过 拓 时， 什么 时 候 用 
纹 连接 ? 什么 时 候 用 钢 牙 曙 纹 连接 ? / 

5.10 普通 螺栓 、 螺 钉 和 双 头 螺 柱 分 别 用 于 什么 场所 ? 如 何在 螺纹 连接 的 结构 设计 中 
防止 螺栓 受 偏心 载荷 ? 

5.11 承受 横向 工作 载荷 的 普通 螺栓 组 与 承受 轴 向 工作 载荷 的 普通 螺栓 组 的 连接 设计 
过 程 有 什么 区 别 ? 

5.12 图 5.57(a)、(b) 和 (c) 表 示 3 种 被 连接 件 结构 ， 材 料 均 为 铸铁 ， 其 形状 和 相关 
尺寸 如 图 所 示 ， 图 (c) 用 于 经 常 拆 印 的 场合 ， 欲 用 M12 的 螺纹 连接 件 连接 ， 采 用 弹簧 垫圈 
防 松 。 请 确定 连接 类 型 ， 从 标准 中 查 出 所 用 螺纹 连接 件 (包括 弹 答 垫圈 ) 的 尺寸 ， 画 出 正确 
的 连接 结构 。 
























































5. 57 被 连接 件 结构 
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5.13 图 5.58 所 示 的 两 根 梁 用 8 个 4.6 级 普通 螺栓 与 两 块 钢 盖 板 相连 接 ， 梁 受到 的 
拉力 二 28kN， 摩 擦 系数 /二 0. 2， 控制 预 紧 力 ， 试 确定 螺栓 的 直径 。 

5.14 图 5.59 为 一 刚性 凸 缘 联 轴 器 ， 材 料 为 HT100。 凸 缘 之 间 用 铵 制 孔 用 螺栓 连 
接 ， 螺 栓 数目 为 8， 无 螺纹 部 分 直径 do 一 17mm， 材 料 强 度 等 级 为 8. 8。 试 计算 联 轴 器 能 传 
递 的 转 矩 。 若 欲 采 用 普通 螺栓 连接 且 有 同样 的 转 矩 ， 请 确定 螺栓 直径 。 
























































图 5.58 ”两 块 钢 盖 板 连接 图 5.59 联 轴 器 


5.15 图 5.60 为 一 发 动机 风气 氏 和 气 氏 盖 的 连接 结构 。 已 
知 气 氏 内 压力 在 0 一 1MfS 变 化 ， 螺 栓 弧 线 距离 不 得 大 于 
160mm， 试 确定 螺栓 的 与 直径 。 

5.16 图 5.&1 重 卷 简 与 大 齿轮 间 用 双 头 螺 柱 连接 ， 起 
重 钢 索 拉力 成 线 WEN， 卷 简直 径 D 二 400mm，8 个 螺 杜 均匀 分 
布 在 直径 有; 0mm 圆周 上 ， 螺 栓 性 能 等 级 4. 6 级 ， 接 合 面 摩 
W 可 靠 数 Ki 三 1.2。 试 确定 双 头 螺 柱 的 
图 5.60 气缸 盖 的 连接 直 和 从 5 


讽 分 : SN 
© > 1 























5.61 起 重 卷 简 螺 栓 连 接 


5.17 图 5.62 为 螺栓 组 连接 的 3 种 方案 ， 外 载荷 Fr 及 尺寸 L 相同 ， 试 分 析 确 定 各 方 
案 中 受 力 最 大 螺栓 所 受 力 的 大 小 ， 并 指出 哪个 方案 比较 好 。 
5.18 图 5.63 所 示 ， 厚度 6 的 钢板 用 3 个 贸 制 孔 用 螺栓 紧 固 于 18 号 槽 钢 上 ， 已 知 
Fo 二 9kN,， 钢板 及 螺栓 材料 均 为 Q235， 许 用 弯曲 应 力 [mw]=158MPa， 许 用 切 应 力 
[Jj] 二 98MPa,， 许 用 挤 压 应 力 [o,] 二 240MPa。 试 求 钢板 的 厚度 6 和 螺栓 的 尺寸 。 

5.19 有 一 受 轴 向 力 的 紧 螺栓 连接 ,已 知 螺栓 刚度 Ci 二 0.5X10'N/mm， 被 连接 件 刚 
度 C= 二 10;N/mm， 预 紧 力 F, 二 9000N， 螺栓 所 受 工作 载荷 = 二 5400N。 要 求 : 






































“106。 


第 5 章 螺纹 连接 和 螺旋 传动 *]07< 









































图 5.63 匀 制 孔 用 螺栓 连接 


(1) 按 比例 画 出 螺栓 与 被 连接 件 的 受 力 与 变形 关系 线 图 ; 

(2) 在 图 上 量 出 螺栓 所 受 总 拉力 F 及 剩余 预 紧 力 Fh， 并 用 计算 法 验证 ; 

(3) 若 工作 载荷 在 0 一 5400N 之 间 变 化 ， 螺 栓 危 险 剖面 的 面积 为 110mnm ， 求 螺栓 的 应 
力 幅 。 





模拟 试题 
一 、 填空 是 
1 有 一 受 轴 向 截 共 的 紧 嵌 栓 连 接 ， 所 受 的 预 紧 力 F, 一 6000N， 工 作 时 所 受 轴 向 工作 
载荷 下 = 3000N， 螺栓 的 相对 刚度 十 对 一 0.2， 则 该 螺栓 所 受 的 总 拉力 一 


2. 螺纹 连接 主要 有 8 > 、 紧 定 螺钉 连接 4 种 基本 形式 。 
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3. 螺纹 连接 常用 的 防 松 有 和 3 种 。 
4. 紧 螺栓 连接 拧紧 时 ， 螺 栓 受 和 应 力作 用 。 
5. 普通 螺纹 的 公称 直径 指 的 是 螺纹 的 。” ， 计 算 螺 纹 的 摩擦 力矩 时 使 用 的 是 螺 
纹 的 ， 计 算 螺纹 的 危险 截面 时 使 用 的 是 螺纹 的 
6. 螺母 的 螺纹 圈 数 不 宜 大 于 10 的 原因 是 
二 、 选 择 题 
让 ee 螺栓 杆 _ “作用 。 
A. 受 切 向 力 受 拉 应 力 
C. 受 扭 转 切 应 力 和 拉 应 D. ， 即 可 能 只 受 切 应 力 又 可 能 只 受 拉 应 力 
2. 有 一 双 线 螺纹 副 ， en 2mm， 转动 螺 母 使 螺杆 沿 轴 向 移动 18mm， 则 螺母 
应 转 __ 圈 。 
A. 9 5 Gx D. 4 
3. 被 连接 件 受 横向 外 力作 用 时 ， 如 采用 普通 螺栓 连接 ， 则 螺栓 危险 截面 应 为 。 _ 
A. 剪 应 力 B. 复合 应 力 C. 拉 应 


4 用 螺栓 连接 压力 容器 的 缸 盖 与 缸 座 ， 已 知 每 个 叙 杠 的 轴 向 载荷 为 3kKN， 预 紧 力 为 
5kN， 残 余 预 紧 力 4 SkN， MT 人 


A. 8kN 8kN 洲 9. 8kN D. 12.8kN 
.在 螺纹 连接 中 ， 本 个 补 汗 攻 作 SG 不 宜 制 成 通 孔 采用 普通 螺栓 连接 且 需 


色 常 拆 甸 时 往往 可 采用 一 连接 。 
A. 螺栓 连接 有 主 连接 J 连接 D.， 紧 定 螺 钉 连 接 
6. 预 紧 力 为 Fe 的 单个 紧 螺 桥 从 2 受到 载荷 下 之 后 ， 螺 栓 杆 受到 的 总 载荷 






























































FF,+F。 
A. 大 于 众 - B. 等 于 Yc 小 于 D. 无 法 确定 
7 电 红 天 角 过 全 则 连接 的 自 锁 性 > ， 传 动 的 效率 
A. 提高 B. 不 变 C. 降低 D. 无 法 确定 
8. 受 轴 向 工作 载荷 下、 预 紧 力 为 的 紧 螺 栓 连接 的 螺栓 承受 的 总 拉力 F 等 于 
A. F+F, B. 二 (FF 
C. FF 十 Fi (为 残余 预 紧 力 ) D. Fot(1—keOF 
9， 当 螺纹 公称 直径 、 牙 型 角 、 螺 纹 线 数 相同 时 ， 细 牙 螺纹 的 自 锁 性 能 比 粗 牙 螺纹 的 
白 锁 性 能 
A. 好 B. 差 C. 相同 D; 不 二 
10. 用 于 连接 的 螺纹 的 螺纹 牙 型 为 三 角形 ， 这 是 因为 三 角形 螺纹 
A. 牙根 强度 高 ” 自 锁 性 能 好 B. 传动 效率 高 
C. 防 振 性 能 D. 自 锁 性 能 
三 、 是非 题 
1. 在 紧 螺 栓 连接 强度 计算 公式 中 ,系数 1. 3 是 为 了 考虑 螺母 与 被 连接 件 间 压力 的 影 
响 。( ) 
2. 紧 螺 栓 连接 是 指 在 受到 工作 载荷 作用 前 螺栓 上 就 已 受到 较 大 的 轴 向 拉力 作用 的 连 
接 。( ) 
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- 在 紧 螺 栓 连 接 强 度 计算 公式 中 ， 系 数 1. 3 是 为 了 考虑 扭矩 的 影响 。(  ) 








. 在 承受 横向 载荷 的 普通 螺栓 连接 中 ， 螺 栓 杆 受 切 应 力作 
受 横向 载荷 的 受 拉 螺栓 用 摩擦 力 承受 横向 载荷 。(  ) 
. 受 横向 载荷 的 普通 螺栓 连接 ， 螺 栓 受 剪 应 力 。( 




















iT 














牙 好 些 。( ) 


又- EN 
NX! 办 








) 
7. 同一 公称 直径 的 普通 螺纹 ， 粗 牙 螺 杆 的 强度 比 细 牙 要 高 





由 ) 


些 ， 故 粗 牙 的 自 锁 性 比 细 
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知识 要 点 相关 知识 
键 连接 的 功用 、 主 要 类 平 键 连接 、 半 圆 键 连接 、 横 键 连 
型 和 应 用 特点 接 、 切 向 键 连接 








键 的 选择 及 强度 计 ol 
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能 的 尺 二 
人知 振 以 及 平 键 取 度 计算 ， 
了 解 半 辆 键 及 切 商 的 强度 计算 


键 的 类 型 选择 及 键 的 尺寸 选择 ， 平 
键 连接 、 半 圆 键 连接 及 切 向 键 连接 的 
强度 计算 





花 键 连接 的 类 型 、 六 





了 解 花 键 连接 的 类 型 、 特 点 及 | ” 花 键 连接 的 类 型 、 特 点 及 应 用 ， 花 
应 2 的 选 人 
人 花 键 的 选择 及 强 | 用， 掌握 花 键 连接 的 强度 计算 | 键 连接 的 强度 计算 
a 有 过 强 配合 连接 的 特点 、 应 用 ， 过 区 
二 强 配合 连接 、 型 医 过 强 配合 连接 ， 村 
过 用 配合 连接 。 型 面 连 | 学 所 过 舌 配 合 连 接 ， 了 解 型 而 | 瑟 全 连接 的 装 拆 ， 述 各 连 接 的 设计 计 


接 及 涨 紧 连接 


连接 及 胀 紧 连接 


算 以 及 提高 过 性 连 接 承 载 能 力 的 措施 





销 连 接 的 类 型 、 特 点 及 
应 用 





了 解 销 连接 的 类 型 、 特 点 及 
应 用 





销 连 接 的 作用 : 定位 、 连 接 、 安 全 
保护 ， 销 连接 的 类 型 
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其 有 条 


键 连接 、 花 键 连接 、 无 键 连接 以 及 销 连 
接 主 要 是 实现 轴 及 轴 上 零件 的 周 向 国定 并 传 
递 转 矩 。 其 中 销 还 可 以 用 来 国定 零件 的 相互 
位 置 以 及 作为 安全 元 件 使 用 。 

如 图 6.1 所 示 ， 用 联 轴 器 连接 两 轴 时 ， 
两 半 联 轴 器 与 轴 采 用 键 连接 ,传递 扭矩 。 而 
pA 0 A 


6.1 刚性 凸 缘 联 轴 器 

















6.1 键 连 接 | 从 
A 
键 是 一 种 标准 件 ， 主 要 用 来 实现 轴 与 轴 上 ey 其 中 有 些 类 
型 的 键 还 能 实现 轴 上 零件 的 铀 向 固定 或 办 用 。 
健 连 接 分 为 平 键 连接 、 半 圆 键 连接 《由 键 连接 和 切 向 键 连接 等 4 类。 
6.1.1 hie 
VX 


1. 平 键 连接 人 NS 

普通 平 键 连接 未 ， A 工作 时 靠 键 与 键 槽 侧面 的 挤 压 
le 键 档 需 配合 。 键 的 上 表面 与 轮 坑 的 键 槽 底面 之 间 则 有 间隙 。 平 键 连 
接 具有 结构 简单 、 装 拆 方便 、 对 中 性 较 好 等 优点 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 这 种 键 连接 不 能 
承受 轴 向 载荷 。 因 而 对 轴 上 零件 不 能 起 到 轴 向 固定 的 作用 。 

















(a) 普通 平 键 连接 (b) A 型 (9B 型 (d)C 型 


6.2 普通 平 键 连接 
根据 用 途 的 不 同 ， 平 键 分 为 普通 平 键 、 薄 型 平 键 、 导 向 平 键 和 滑 键 4 种。 其 中 普通 平 

键 和 薄型 平 键 用 于 静 连 接 ， 导 向 平 键 和 滑 键 用 于 动 连接 。 
(1) 普通 平 键 。 普 通 平 键 按 构 造 分 ， 有 圆 头 (A 型 )、 平 头 (B 型 ) 和 单 圆 头 键 (C 型 )3 
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种 。 圆 头 平 键 ， 如 图 6. 2(b) 所 示 ， 适宜 安装 在 轴 上 用 端 铣 刀 铣 出 的 键 槽 中 ， 键 在 键 槽 中 
轴 向 固定 良好 。 缺 点 是 键 的 头 部 侧面 与 轮 载 上 的 键 模 并 不 接触 ， 因 而 键 的 圆 头 部 分 不 能 充 
分 利用 ， 而 且 轴 上 键 槽 端 部 的 应 力 集中 较 大 。 平 头 平 键 ， 如 图 6. 2(c) 所 示 ， 是 放 在 用 盘 铣 
的 键 槽 中 ， 轴 上 键 槽 端 部 的 应 力 集中 小 ,但 对 于 尺寸 较 大 的 键 ， 宜 用 紧 定 螺钉 固定 
在 轴 上 的 键 槽 中 ， 以 防止 松动 。 单 圆 头 平 键 ， 如 图 6. 2(d) 所 示 ， 常 用 于 轴 端 与 坊 类 零件 的 
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(2) 薄型 平 键 。 薄 型 平 键 与 普通 平 键 的 区 别 是 薄型 平 键 的 高 度 为 普通 平 键 的 60% ~ 
79%， 也 分 为 圆 头 、 平 头 和 单 圆 头 3 种 形式 ， 但 传递 转 矩 的 能 力 较 低 ， 常 用 于 薄 壁 结构 、 
空心 轴 及 一 些 径 向 尺寸 受 限 制 的 场合 。 
(3) 导向 平 键 和 滑 键 。 当 被 连接 的 末 类 零件 在 工作 过 程 中 必须 在 轴 上 和 轴 向 移动 时 (如 
变速 箱 中 的 滑 移 齿轮 )， 则 必须 采用 导向 平 键 或 滑 键 。 导 向 平 键 ， 如 图 6. 3 所 示 ， 是 一 种 
较 长 的 平 键 ， 用 螺钉 固定 在 轴 上 的 键 槽 中 ， 为 拆 印 方便 ， 键 上 有 起 键 螺纹 孔 ， 键 与 轴 上 的 
键 槽 是 间 辽 配合， 适用 于 轴 上 的 零件 沿 轴 向 移动 不 大 的 场合 。 当 轴 上 零件 滑 移 的 距离 较 大 
时 ， 宜 采用 滑 键 ， 如 图 6. 4 所 示 ， 滑 键 固定 在 轮 载 上 ， 轮 哉 带动 滑 键 在 轴 上 的 键 槽 中 做 轴 
向 移动 。 这 样 ， 只 需要 在 多 




















































































































图 6.3 导向 平 键 连接 图 6.4 滑 键 连接 
2. 半圆 键 连接 


半圆 键 连接 如 图 6. 5 所 示 ， 也 用 于 静 连 接 ， 与 平 键 连接 一 样 ， 键 的 两 侧面 为 工作 面 ， 
定 心 性 好 。 轴 上 键 槽 用 尺 才 与 半圆 键 相同 的 
半圆 键 槽 铣 刀 铣 出 ， 因 而 键 在 键 模 中 能 绕 其 
几何 中 心 摆动 以 适应 轮 纹 中 键 槽 的 斜 度 ， 故 
加 工 工艺 性 好 ， 装 配方 便 ， 尤 其 适用 于 锥 形 
轴 端 与 轮 坑 的 连接 。 其 缺点 是 轴 上 键 槽 较 


















































NG 深 ， 对 轴 的 强度 削弱 较 大 ， 故 一 般 只 用 于 轻 
图 6.5 半圆 键 连接 载 静 连接 。 
3， 横 键 连接 


棉 键 连接 如 图 6. 6 所 示 ， 键 的 工作 面 是 上 下 表面 ， 其 上 表面 和 轮 载 键 槽 底面 均 具 有 1 : 100 
的 斜 度 ， 装 配 时 需 沿 轴 向 将 键 枫 紧 。 装 配 后 ， 键 的 上 、 下 表面 分 别 与 轮 载 和 轴 上 键 槽 的 底面 巾 
合 ， 并 产生 很 大 横 紧 力 。 工 作 时 ,依靠 此 棉 紧 力 所 产 生 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 ， 同 时 还 可 以 
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承受 单 向 的 轴 向 力 ， 对 轮 载 起 到 单 向 的 轴 向 固定 作用 。 模 键 的 侧面 与 键 槽 的 侧面 间 有 很 小 
的 间隙 ， 当 扭矩 过 大 导致 轴 与 轮 坑 发 生 转 动 时 ， 键 的 侧面 也 能 参加 工作 。 因 此 ， 模 键 连接 
在 传递 有 冲击 和 振动 的 较 大 转 矩 时 ， 仍 能 保证 连接 的 可 靠 性 。 槐 键 连接 的 缺点 是 攀 紧 后 会 
使 币 和 轮 载 的 配合 产生 偏心 与 偏 余 ， 因 此 槐 键 连接 适用 于 对 零件 的 定 心 精 度 要 求 不 高 和 转 
速 较 低 的 场合 。 


























(a) 圆 头 棉 键 (b) 平头 模 键 (0) 钧 头 横 键 


图 6.6， 模 键 连接 
攀 键 分 为 普通 模 键 和 钩 头 枢 键 两 种 。 普 通 枢 键 有 FE 头 和 单 圆 头 3 种 形式 。 装 配 


时 ， 圆 头 模 键 要 先 装 和 人 轴 上 的 键 槽 中 ， 然 后 打 紧 轮 强 1 图 6. 6(a) 所 示 ; 平头 、 单 圆 关 和 
钩 头 枫 键 是 在 轮 坑 装 好 后 将 键 装 人 键 槽 并 打上 紧 到 6.6Cb)、 (c) 所 示 。 钩 头 枫 键 的 钩 头 
供 拆 个 时 使 用 ， 安 装 在 轴 端 时 ， 应 注意 加 硅 防 搞 ， 


4. 切 向 键 


切 向 键 连接 如 图 6. ok mt : 100 的 枫 键 组 成 的 。 装 配 时 ， 
两 枫 键 的 斜面 互相 贴 合 ， he eh 、 载 之 
间 。 两 键 拼合 后 ， Cor ed 切 向 键 装配 后 ， 必 须 使 其 一 个 工作 面 
通过 轴线 。 工 作 时 面 上 的 挤 压 力 穆 负 与 轮 坑 间 的 摩擦 力 来 传递 扭矩 。 用 一 个 切 向 
键 时 ， a inh 矩 ; 当 要 传递 双向 转 矩 时 ， 必 须 使 用 两 个 切 向 键 ， 两 个 切 向 键 之 间 
的 夹 角 为 120" 一 135"。 切 向 键 连接 的 优点 是 承载 能 力 大， 缺点 是 轴 和 轮 载 的 对 中 性 差 ， 键 
槽 对 四 ne 因此 常用 于 直径 大 于 100mm、 低 速 、 重 载 定 心 要 求 不 高 的 场合 ， 例 
如 大 型 矿山 机 械 的 轴 载 连接 。 


(a) 单 向 传动 (b) 双向 传动 
6.7 切 向 键 连接 






































6.1.2 键 的 选择 
键 的 选择 包括 键 的 类 型 和 尺寸 选择 两 个 方面 。 键 的 类 型 选择 根据 连接 的 结构 特点 、 使 
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要 求 和 工作 条 件 来 选择 ; 键 是 标准 件 ， 其 尺寸 应 按 强 度 和 标准 规格 要 求 来 确定 。 
1. 键 连接 的 类 型 选择 


选择 键 连接 的 类 型 应 根据 需要 传递 转 矩 的 大 小 、 载 荷 性 质 、 转 速 高 低 、 安 装 空 间 大 
小 、 轮 载 在 轴 上 的 轴 向 位 置 、 轮 载 的 轴 向 位 置 是 否 需要 移动 、 是 否 需要 键 连接 实现 与 轮 载 
的 轴 向 固定 、 传 动 对 定 心 精度 等 的 要 求 ， 并 结合 各 类 型 键 连接 的 特点 进行 选择 。 


2. 键 连接 的 尺寸 选择 








键 连接 的 断面 尺寸 ( 键 宽 5、 键 高 h、 轴 档 深 :/、 轮 载 槽 深 4) 可 以 根据 轴 的 直径 和 有 关 
设计 资料 在 国家 标准 规定 的 尺寸 系列 中 进行 选择 ， 键 的 长 度 工 根据 轮 载 长 度 确定 ; 键 长 通 
常 咯 短 于 轮 载 长 度 ， 而 导向 键 的 长 度 则 按 轮 载 的 长 度 及 滑 移 距 离 确 定 。 一 般 轮 载 的 长 度 可 
取 为 L'<(1.5~~2)d，d 为 轴 的 直径 。 所 选 定 的 键 长 应 符合 标准 规定 的 长 度 系列 。 普 通 平 
键 和 普通 枢 键 的 主要 尺寸 见 表 6 - 1。 





























表 6-1 普通 平 键 和 普通 攀 键 的 主要 尺寸 (单位 ，mm) 

轴 的 直径 d 6~8 |>8~10 |>10~12|>12~17 XK >22~30|>>30~38| >>38~44 
bXh 2 3X3 1X4 5X5 6 8X7 10X8 12X8 
轴 的 直径 4 | >44 一 50 | 50 一 58 | 二 58 一 65 ES >75~85 | >85~95 |>95~110|>>110~130 
bXh 14X9 | 16x10 | 18xi12a|Kedk12 | 22x14 | 25x14 | 28x16 | 32x18 























键 的 长 6, 8, 10, 12, RY ,20, 22, 2R% 28，32，36，40，45，50，56，63， 
度 系列 区 70, sg 100, 110, 1%57WR4D0, 180，200，220，250… 





6.1.3 和 的 * 
1. 平 键 连接 的 强度 计算 
使 用 表明 ， 普 通 平 键 的 主要 失效 形式 是 键 、 轴 上 键 槽 和 轮 载 上 键 槽 三 者 中 较 弱 者 被 压 
溃 。 经 简化 的 平 键 连接 受 力 分 析 如 图 6. 8 所 示 。 
a 根据 有 关 标 准 规定 ， 键 用 强度 极限 用 不 低 于 
SS 600MPa 的 钢材 制造 ， 常 用 材料 为 45 号 钢 。 由 
| 区 2 HN ， 于 轮 形 上 的 键 槽 深度 较 浅 ， 轮 磺 的 材料 强度 通 
SK INAEE -| 常 在 三 者 中 也 最 弱 ， 所 以 平 键 连 接 的 强度 计算 
NN 人 通常 以 轮 融 为 计算 对 象 ， 计 算 键 连接 的 强度 时 
假设 键 与 键 槽 侧面 的 压力 均匀 分 布 ， 并 假设 合 
力 的 作用 点 与 轴 中 心 的 距离 等 于 轴 半 径 。 用 于 
动 连接 的 导向 平 键 连接 和 滑 键 连接 ， 其 主要 失 
— Ne 效 形式 是 工作 表面 的 过 渡 磨 损 。 除 非 有 严重 过 
载 , 一 般 不 会 出 现 键 的 剪断 。 因 此 ， 对 平 键 连 
接 只 按 工作 表面 的 挤 压强 度 和 磨损 强度 计算 。 
为 简化 计算 ， 假 定 载荷 在 键 的 工作 面 上 均匀 分 布 ， 普 通 平 键 的 强度 条 件 为 
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图 6.8 平 键 连接 的 受 力 
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OP = 入 <[or] BO 
导向 平 键 和 滑 键 连接 的 强度 条 件 为 
方 二 全 <[p] (6 -2) 


式 中 ，7T 为 传递 的 转 矩 ，N。mm; & 为 键 与 轮 载 键 槽 的 接触 高 度 ,，k& 二 0. 5h，h 为 键 的 高 
度 ，mm; /为 键 的 工作 长 度 ，mm: 圆 头 平 键 /二 L 一 5, 平头 平 键 / 二 L， 单 圆 头 平 键 / 二 L 
一 b/2(L 为 键 的 公称 长 度 , 6b 为 键 的 宽度 ， 单 位 均 为 mm); 4 为 轴 的 直径 ， mm; [mw] 为 
键 、 轴 、 轮 载 三 者 中 最 弱 材 料 的 许 用 挤 压 应 力 ，MPa， 见 表 6 -2; [pj 为 键 、 轴 、 轮 载 三 
者 中 最 弱 材 料 的 许 用 压强 ，MPa， 见 表 6- 2。 

表 6-2 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 、 许 用 压强 









































B 9 载荷 性 质 
许 用 值 ”| 连接 工作 方式 | 名 或 总、 轩 的 
料 静 载荷 轻微 冲击 冲击 
钢 125 一 150 _ 100 一 120 60 一 90 
[op]/MPa 静 连 接 2 
铸铁 rx 50~60 30~45 
[Lp]/MPa 动 连接 钢 40 30 

















注 : 若 与 键 有 相对 滑动 的 被 连接 件 表面 经 过 深 火 从 则 动 连接 的 许 用 压强 [p] 可 提高 2 一 3 倍 


2. 半圆 键 连接 的 强度 计算 Ry 

半圆 键 的 受 力 情况 如 图 6. 多 aa 六 和 只 用 于 前 连 接 ， 故 主要 失效 形式 
是 表面 被 压 演 。 通 常 按 sh 压 应 力 进 生 科 核 计算 ， 强度 条 件 同 式 (6 - 1)。 应 该 
注意 的 是 : ra 应 根据 名 的/ 计 从 标准 中 查 取 ， 半圆 键 的 工作 长 度 1 近 仙 
地 取 为 键 的 公称 长 凶 

3. ey 

栅 键 连接 装配 后 的 受 力 情况 如 图 6.10(a) 所 示 ( 轮 高 已 取 掉 )， 其 主要 失效 形式 是 相 
互 枫 紧 的 工作 面 被 压 溃 ， 故 应 校 核 各 工作 面 的 挤 压强 度 。 当 传递 转 矩 时 ， 如 图 6. 10Cb) 
所 示 ， 为 了 简化 计算 ， 把 键 和 轴 视 为 一 体 ， 并 将 下 方 分 布 在 半圆 柱 面 上 的 径 向 压力 用 集 
中 力 已 代替， 由 于 这 时 轴 与 轮 载 有 相对 转动 趋势 ， 轴 与 坑 也 发 生 了 微小 的 扭转 变形 ， 故 
沿 键 的 工作 长 度 ! 及 宽度 4 上 的 压力 分 布 情 况 均 较 以 前 发 生 了 变化 ， 压 力 的 合力 下 不 再 
通过 轴 心 。 计 算 时 假设 压力 沿 键 长 均匀 分 布 ， 沿 键 宽 为 三 角形 分 布 ， 取 xb/6，yd/ 
2， 由 于 键 和 轴 一 体 对 轴 心 的 受 力 平衡 条 件 为 ==Fz 十 /Fy 十 /Fd/2 得 到 工作 面 上 压力 
的 合力 为 
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则 枢 键 连接 的 挤 压强 度 条 件 为 
2F 和 [oe] 
Gh py GFFD< op 


式 中 ，/ 为 摩擦 系数 ,一 般 取 /一 0. 12 一 0.17。 
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L 
地 
y 
图 6.9 半圆 键 连接 的 受 力 情况 图 6.10 模 键 连接 受 力 情况 


4. 切 向 键 连接 强度 计算 

切 向 键 连接 的 主要 失效 形式 是 工作 面 的 压 溃 。 把 键 和 轴 看 作 一 体 ， 当 键 连接 传递 转 矩 
时 ， 其 受 力 情况 如 图 6. 11 所 示 。 假 定 压力 沿 键 的 工作 面 均 
匀 分 布 ， 取 y= (d 一 1)/2， c/10， 按 一 个 切 向 键 来 计算 
时 ， we、 平衡 条 件 T=Fy 十 /Fd/2 得 
EE 


AN SE 
-RS 的 a A 45 十 0. 5 了 /) 


则 切 变 的 强度 条 侏 为 


A 3y 十 / 
IT RNz X10 
国光 vam 了 re 0 TO 
式 中 ， ete C 为 键 的 俐 中 a Yam。 

在 进行 强度 校 校 计 > 如果 强 度 不 够 ， 厨 以 采用 双 键 。 

这 时 应 该 考虑 键 的 合理 布置 。 两 个 平 键 最 好 布置 在 沿 周 向 相隔 180"， 两 个 半圆 键 应 沿 
轴线 方向 布置 在 同一 母线 上 ， 两 个 模 键 则 应 布置 在 沿 周 向 相隔 90" 一 120"; 两 对 切 向 键 一 
般 应 布置 在 沿 周 向 相隔 120"~135"。 考 虑 到 两 键 上 载荷 分 布 的 不 均匀 性 ， 在 强度 校 核 时 只 
按 1. 5 个 键 计算 。 如 果 轮 载 人 允许 适当 加 长 ， 也 可 以 相应 地 增加 键 的 长 度 ， 以 提高 单 键 连 接 
的 承载 能 力 。 但 由 于 传递 转 矩 时 键 上 载荷 沿 其 长 度 分 布 不 均匀 ， 故 键 的 长 度 不 宜 过 大 。 当 
键 的 长 度 大 于 2.25d 时 ， 其 多 出 的 长 度 实际 上 可 认为 并 不 承受 载荷 ， 故 一 般 键 的 长 度 不 宜 
超过 (1.6~1. 8)d。 

[ 例 6.1] 设计 一 蜗轮 与 轴 的 连接 ,蜗轮 材 料 为 HT250， 轮 载 宽度 B 二 100mm， 轮 席 








<[or] (6-4) 








= Dl 










































































直径 d 二 58mm， 轴 的 材料 为 45 钢 ， 该 连接 传递 的 转 矩 T= 二 500N， m， 工 作 中 有 轻微 
冲击 。 

解 : (1) 选择 键 的 类 型 ” 因 蜗杆 工作 时 对 中 性 要 求 较 高 ， 所 以 选用 平 键 连接 ， 由 于 蜗 
轮 不 在 轴 端 ， 故 选用 圆 头 普通 平 键 (A 型 ) 








(2) 确定 键 的 尺寸 根据 &=58mm， 从 表 6 - 1 查 得 键 宽 5b 二 16mm， 键 高 h 二 10mmo， 
由 轮 载 的 宽度 B 二 100mm， 并 参考 键 的 长 度 系列 ， 取 键 的 长 度 ==90mm。 

(3) 键 连 接 的 强度 校 核 ” 键 、 轴 的 材料 为 钢 ， 轮 载 的 材料 为 HT250， 许 用 挤 压 应 力 应 按 
铸铁 查 取 。 由 表 6 - 2 查 得 许 用 挤 压 应 力 [wm 一 50~60MPa; A 型 普通 平 键 的 工作 长 度 为 
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/一 工 一 5 一 90 一 16 一 74mm 
k=h/2=10/2 二 5mm 
根据 式 (6 - 1) 得 


_2T_2X500X10; 
TP dl 58X5X74 


可 知 键 的 挤 压 强度 足够 。 
故 选 键 型 号 标记 为 : 键 16X90 GB/T 1096 一 2003( 一 般 A 型 键 可 不 标 出 “A”， 对 于 
B 型 键 或 C 型 键 需要 将 “ 键 ” 标 为 “ 键 B” 或 “ 键 C”)。 


=46. 6;MPa<[or] 


6.2 花 键 连接 


6.2.1 花 键 连接 的 类 型 、 特 点 和 应 用 


花 键 连 接 是 久 与 人 成 一休 的 外 龙 信 ， 如 图 5 机 四 ， 与 有 有 相应 的 内 
键 如 图 6. 12(b) 所 示 组 成 ， 多 个 键 齿 和 四 槽 在 轴 os 

及 欠 加 的 周 向 区 邹 分 布 。 由 于 结构 形式 和 创造 

不 同 ， 与 平 键 人 接 相 比 较 ， 花 他 连 杰 在 业 时 


工艺 和 使 用 方面 有 下 述 一 些 特 点 。 ” 江 
) 齿 数 较 多 ， 接 触 面积 较 大 sX 因 前 可 承受 

























a a ,党 洒 

pp oo em (CD 内 花 键 
T 闭 ， 座 W 本 /人 。 闪 可 

形 的 强度 前 红 也 较 小 。2 NS 0 





ZU 

条 上 和 全 中 作 和 
(4) 可 用 磨 削 的 入 法 提高 加 工 精度 及 连接 质量 。 

(5) 齿 根 仍 有 应 力 集中 ;加 工时 需 用 专门 设备 、 量 具 、 刀 具 ， 成 本 较 高 。 因 此 花 键 连 
接 适用 于 定 心 精度 要 求 高 、 载 荷 大 以 及 尺寸 较 大 的 连接 ， 如 飞机 、 汽 车 、 机 床 等 的 变速 滑 
移 齿 轮机 构 中 。 

花 键 连接 既 可 用 作 静 连接 也 可 用 作 动 连接 。 按 齿 形 不 同 ， 花 键 分 为 两 类 ， 矩形 花 键 和 
浙 开 线 花 键 。 花 键 的 齿 数 、 尺 寸 及 连接 配合 均 按 相应 标准 选取 。 

1. 矩形 花 键 


和 矩形 花 键 的 键 齿 侧面 是 平行 的 平面 ， 便 于 加 工 ， 内 花 键 用 拉 床 或 插 床 加 工 ， 外 花 键 可 
用 铣床 加 工 ， 并 可 用 麻 削 的 方法 消除 热处理 变形 
而 获得 较 高 的 加 工 精 度 。 拢 形 花 键 的 齿 形 尺寸 ， 
按 齿 高 不 同 在 标准 GB/T 1144 一 2001 中 规定 了 两 
个 系列 : 轻 系 列 和 中 系列 ， 前 者 适用 于 轻 载 的 静 
连接 ， 后 者 适用 于 中 等 载荷 的 连接 。 标 准 中 规定 
矩形 花 键 的 定 心 方式 为 小 径 定 心 ， 如 图 6. 13 
图 6.13 和 矩形 花 键 连接 所 示 。 
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2. 渐 开 线 花 键 


渐 开 线 花 键 连接 如 图 6. 14 所 示 ， 它 的 齿 廓 为 渐 





图 6.14 渐 开 线 花 键 连接 
规定 了 4 种 基本 齿 廓 ， 即 30° 于 














键 。30 渐 开 线 花 键 应 





广泛 ， 适 用 

















线 ， 与 矩形 花 键 相 比 ， 渐 开 线 花 键 
的 齿 根 较 厚 ， 齿 根 圆 角 大 ， 强 度 高 ， 











而 具有 较 大 的 











承载 能 力 ; 渐 开 线 花 键 可 
设备 进行 加 工 ， 工 艺 性 较 好 。 渐 
定 心 ， 定 心 精度 高 ， 有 利于 各 齿 间 
国标 GB/T 3478. 1 一 2008 规定 三 种 圆柱 直人 齿 浙 
开 线 花 键 分 度 圆 标准 压力 角 ap， 分 别 为 30"、37. 5 和 








用 加 工 渐 





线 齿轮 的 方法 及 
线 花 键 靠 齿 面 接触 
的 均 载 。 














45 。 渐 开 线 花 键 的 齿 根 分 为 平 齿 根 和 圆 齿 根 ， 如 
图 6. 15 所 示 。 渐 开 线 花 键 根据 3 种 齿 形 和 两 种 齿 根 





30 平 齿 根 适 用 于 零件 壁 厚 较 薄 、 不 能 采用 圆 齿 根 的 场合 








的 工作 长 度 紧 靠 轴 肩 。30 " 圆 








的 传动 轴 的 连接 上 。37. 5° 风 





齿 根 花 键 应 力 集中 较 小 v 丰 











联 轴 器 )， 且 适用 于 冷 成 型 加 


齿 根 适用 于 传递 动力 、 急 山 ， 
齿 根 较 小 、 压 力 角 大 、 故 抗 弯 强 


常 


齿 根 、30 圆 齿 根 、37.5 圆 齿 根 和 45 圆 齿 根 渐 开 线 花 
FF 传递 动力 、 运 动 ， 常用 于 滑动 、 浮 动 和 静 连 接 ; 


或 强度 足够 的 花 键 ， 或 花 键 
能 力 较 高 ， 通 常用 于 大 载荷 
用 于 滑动 及 过 渡 配合 (例如 





工 工艺 。45" 圆 齿 
度 好 ,但 齿 的 工作 面 高 度 较 小 、 承 载 能 力 较 适用 于 载荷 较 低 、 直 径 较 小 的 静 连 接 


及 薄 壁 零件 的 轴 载 连接 。 





/基本 齿 形 


内 花 狠 ”2 








NN 








(a) 平 齿 根 


图 6.15 渐 开 线 花 键 的 基本 齿 形 


6.2.2 花 键 的 选择 和 花 键 连接 强度 计算 


花 键 连接 的 设计 与 普通 平 键 连接 相似 ， 首 先 根据 连接 的 结构 特点 、 
件 选 定 花 键 类 型 和 尺寸 ， 然 后 进行 必要 的 强度 校 核 计 


花 键 的 受 力 情况 如 图 6. 


工作 面 被 压 溃 ( 静 连接 ) 或 工作 面 过 渡 磨损 ( 动 连接 ) 。 


此 ,更 连 
动 连 接 则 

计算 时 
齿 工 作 面 上 压力 
图 6.16 所 示 ， 上 有 


接 通 常 按 工 作 面 上 








传递 的 转 矩 


算 。 
6 所 示 ， 其 主要 失效 形式 是 
因 
的 挤 压 应 力 进 行 强度 计算 





按 工 作 面 上 的 压力 进行 条 件 性 的 强度 计算 。 
假定 载荷 在 键 的 工作 面 上 均匀 分 布 ， 每 个 
的 合力 下 作用 在 平均 直径 lo。 处 ， 如 





T=zFd。,/2， 并 引入 系数 y 








来 考虑 实际 载荷 在 各 花 键 齿 上 分 配 不 均匀 的 影响 ， 则 花 


键 的 强度 条 件 为 


“lias 





SHERENSCZ 


DSS 


(b) 圆 齿 根 











使 


要 求 和 工作 条 











图 6.16 花 键 连接 的 受 力 情况 
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静 连 接 一 hi < Le] (6-5) 

动 连接 p= 忆 全 [和 (6-6) 
式 中 ，T 为 传递 的 转 矩 ，N。mm; 少 为 载荷 分 配 不 均匀 系数 ， 与 齿 数 多 少 有 关 ， 一 般 /一 
0.7 一 0.8， 齿 数 多 时 取 小 值 ;， x 为 花 键 的 齿 数 ; / 为 齿 的 工作 长 度 ; h 为 花 键 侧面 的 工作 高 


度 ， 矩形 花 键 , 1 一 2 

















一 2C， 此 处 DD 为 外 花 键 的 大 径 ， 


d 为 内 花 键 的 小 径 ，C 为 倒 角 尺 






































2 
寸 ， 如 图 6. 16 所 示 ， 单 位 均 为 mm; 渐 开 线 花 键 ， a 二 30°, hh 二 m, a 二 37.5”, hh 二 0. 9m， 
a 二 45， /一 0.8m， 7 为 模 数 ，du 为 花 键 的 平均 直径 ， 矩形 花 键 如 一 2 双 ， 渐 开 线 花 键 
cn 一 d 一 mxz，d 为 分 度 圆 直径 ， ; [op] 为 花 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 ， a 见 表 6-3; 
[pj 为 键 连接 的 许 用 压强 ， NE Re 3。 
表 6-3 花 键 连接 的 许 用 挤 压 应 力 、 许 用 压强 
许 用 值 连接 方式 使 用 和 制造 情况 具 热处理 齿 面 经 热处理 
不 良 I 35~50 40~70 
on/MPa 静 连 接 中 等 将- 60~100 100~140 
良好 As 80 一 120 120 一 200 
15~20 20~35 
空 载 下 移动 的 动 连接 和 和 _, 20~30 30~60 
良好 2 25~40 40~70 
[站 /Mpa Py i 
不 良 3~10 
a 中 人 NS 5~15 
2 10~20 
注 : @ 使 用 和 制造 衣 蓄 是 指 受 变 载荷 ， 有 双向 冲击 、 振 动 频率 高 和 振幅 大 、 润 滑 不 良 ( 对 动 连接 )、 
材料 硬度 不 高 或 精度 不 高 等 。 
@ 同一 情况 下 ，[or] 或 [pj] 的 较 小 值 用 于 工作 时 间 长 和 重要 的 场合 。 
@ 花 键 材料 的 抗 拉 强度 不 低 于 600MPa。 
6.3 无 键 连接 


凡是 不 用 键 或 花 键 实现 的 轴 载 连接 ， 
接 、 型 面 连接 以 及 胀 紧 连 接 等 。 


过 盈 配 合 连接 





6.3.1 


1. 过 盈 配 合 连接 的 特点 和 应 用 
过 盘 配 合 连接 是 利 上 
(a) 所 示 为 两 光滑 圆柱 面 

















统称 为 无 键 连接 。 常 见 的 无 键 连接 有 过 盘 配 合 连 


相互 配合 的 零件 间 的 装配 过 到 量 来 达到 连接 的 目的 。 如 图 6. 17 
的 过 盘 配 合 连接 ， 包容 件 的 实际 尺寸 小 于 被 包容 件 的 实际 尺寸 。 


装配 后 ， 配 合 面 产生 一 定 的 径 向 压力 ， 工 作 时 靠 此 压力 产生 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 或 轴 
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向 力 。 

过 发配 合 的 特点 是 结构 简单 、 对 中 性 好 、 承 载 能 力 大 、 对 轴 及 轮 琐 的 强度 前 弱小 、 耐 
冲击 性 好 。 缺 点 是 配合 面 加 工 精 度 要 求 高 ， 承 载 能 力 和 装配 产生 应 力 对 实际 过 盘 量 很 敏 
感 ， 装 拆 不 方便 。 过 盘 配 合 连接 主要 用 于 轴 与 载 的 连接 、 轮 圈 与 轮 芯 的 连接 以 及 滚动 轴承 
与 轴 或 轴承 座 孔 的 连接 等 。 

过 盘 配 合 可 以 是 圆柱 面 配合 ， 也 可 以 是 圆锥 面 配 合 ， 分 别称 为 圆柱 过 盘 配 合 连接 和 圆 
锥 过 盘 配 合 连接 ， 如 图 6. 17(b) 所 示 。 

















(a 圆柱 面 过 伏 配 合 连接 (b) 圆锥 面 过 至 配 合 连 接 


图 6.17 本 


2. 过 盈 配 合 连 接 的 装配 与 拆 秀 
圆柱 面 过 盘 配 合 使 用 广泛 ， 以 下 仅 讨 Y os 











0) 圆柱 面 过 盘 配 合 的 装配 。 回 柱 诛 寺 C 合 的 装配 方法 有 压 人 法 和 胀 缩 法 ( 温 
差 法 )。 

压 和 人 法 是 利用 机 械 工具 或 压 ts 二 包容 件 中 。 由 于 过 到 量 的 存在 ， 
在 压 和 过程 中 ， 配 人 人 ee 伤 或 压 平 ， 因 而 降低 了 连接 的 紧 固 
性 。 et ne 和 18 所 示 ， 并 对 过 玖 配合 表面 进行 润滑 ， 
以 方便 装配 、 TS ee 和 材料 相同 则 应 使 它们 具有 不 同 的 硬度 ， 以 避 
免 压 入 过 程 中 发 生 朋 答 2 如 果 过 玖 连接 的 孔 为 育 孔 ， 应 设 有 排 气孔 。 压 人 法 一 般 用 于 尺寸 
及 过 区 量 较 小 的 连接 中 。 


1:10 间隙 配合 hg 














6. 18 ”过 盈 连 接 件 的 结构 


当 过 盘 连 接 的 连接 面 的 长 度 或 实际 过 盘 量 较 大 或 连接 质量 要 求 较 高 时 ， 应 采用 温差 法 
装配 。 温 差 法 装配 是 将 孔 零件 加 热 使 其 膨胀 ,或 将 轴 零 件 冷却 使 其 收缩 ,或 二 者 同时 进 
行 ， 然 后 进行 装配 ， 装 配 时 配合 面 间 无 过 租 。 胀 缩 法 一 般 是 利用 电炉 、 煤 气 或 在 热 油 中 进 
行 加 热 ， 对 于 未 经 热处理 的 零件 加 热 时 加 热 温度 应 不 高 于 400C ， 对 于 经 过 热处理 的 零件 
加 热 时 加 热 温度 应 不 高 于 零件 的 回 火 温度 。 冷 却 时 多 采用 液态 氮 ( 可 冷 至 一 195C)， 低温 
箱 ( 可 冷 至 一 140'C ) 或 固态 一 氧化 碳 ( 俗 称 干 冰 ， 可 冷 至 一 79C) 等 方法 。 加 热 时 应 防止 配 
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合 面 产生 氧化 皮 。 加 热 法 常用 于 配合 直径 较 大 时 ; 冷却 法 则 常用 于 配合 直径 较 小 时 。 

(2) 圆柱 面 过 一 配 合 的 拆卸 。 对 于 需要 多 次 装 拆 、 重 复 使 用 的 过 盘 连 接 ， 为 了 保证 多 
次 装 拆 后 配合 仍 具 有 良好 的 紧 固 性 ， 可 采用 液压 拆卸 ， 即 在 配合 面 间 注 入 高 压 油 ， 以 胀 大 
包容 件 的 内 径 ， 缩 小 被 包容 件 的 外 径 ， 从 而 使 连接 便于 拆 印 ， 并 减 小 配合 面 的 损伤 。 为 此 
在 设计 中 应 采取 必要 的 结构 措施 ， 在 轴 和 孔 零件 上 制 出 油 孔 和 环形 槽 ， 孔 的 直径 、 槽 的 尺 
寸 和 数量 可 参考 有 关 标 准 ， 如 图 6. 19 所 示 。 拆 务 时 ， 也 可 以 同时 向 轴 颈 表面 和 轴 端 表面 
注入 高 压 油 ， 但 轴 向 油 压 力 要 小 于 轴 颈 表面 压力 ( 约 为 轴 颈 表面 压力 的 1/5)， 以 保证 拆 印 
过 程 安全 。 图 6. 20 为 一 种 在 轴 颈 表面 和 轴 端 表面 同时 加 高 压 油 的 过 盘 连 接 辅助 拆卸 结构 。 
在 油 孔 处 制 出 螺纹 ,拆卸 时 通过 螺纹 连接 高 压 油管 ， 通 入 高 压 油 。 为 保护 螺纹 不 被 损伤 ， 
平时 在 螺纹 孔 上 装 有 螺 塞 。 
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i 
pd 
图 6.19 wen 我 ”yy 图 520 径 向 及 端面 加 压 的 辅助 折 印 结构 
深 、 


3. i 
设计 过 盘 连 接 时 ， 一 般 零件 材料 、 结 构 尺 寸 和 传递 载荷 均 已 初步 确定 ， 因 此 其 设计 的 
主要 内 容 有 以 下 几 方 面 。 
(1) 按 要 求 传递 的 载荷 ， 确 定 配合 面 所 需 的 最 小 压强 pwn 。 
(2) 确定 为 保证 最 小 压力 所 需要 的 最 小 过 盘 量 6%,， 并 选择 公差 配合 。 
(3) 校 核 连接 在 最 大 过 盘 时 的 强度 。 
(4) 若 采用 压 人 法 ， 需 确定 过 盘 配 合 连 接 的 最 大 压 人 力 、 压 出 力 。 
(5) 若 采用 胀 缩 法 时 ， 需 确定 包容 件 加 热 温度 及 被 包容 件 冷 却 温度 。 
过 盈 配 合 连接 计算 的 假设 条 件 是 以 下 几 个 。 
) 连接 零件 中 的 压力 处 于 平面 应 力 状态 ( 即 轴 向 应 力 6 二 0)。 
(2) 零件 应 变 均 在 弹性 范围 内 。 
(3) 材料 的 弹性 模 量 为 常量 。 
(4) 连接 部 分 为 两 个 等 长 的 厚 壁 简 ， 配 合 面 上 的 压力 均匀 分 布 。 
下 面 仅 介绍 圆柱 面 过 盘 配 合 连 接 的 计算 。 
(1) 确定 配合 面 所 需 的 最 小 压强 pm 。 过 盘 配 合 连接 应 保证 在 载荷 作用 下 连接 件 不 发 
生 相 对 运动 ， 则 配合 面 上 所 产生 的 摩擦 阻力 (或 摩擦 阻力 矩 ;， 应 大 于 或 等 于 零件 配合 面 所 
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被 传递 的 外 力 (或 外 力矩 ) 。 
当 连 接 传递 轴 向 力 时 ， 如 图 6. 21(a) 所 示 , 有 xdipf 宇 F 
= 
则 pm 一 TO (6-7) 


当 连 接 传递 转 矩 时 ， 如 图 6.21(b) 所 示 , 有 wdlp/ 艺 > 了 









































= 2T 和. 
则 Po 一 人 (6-8) 
当 连 接 同时 传递 币 向 力 下 和 转 矩 工时 , 有 xdlp/ 污 / 严 十 (到 ) 
wu NOTN 
i A 二 通 
Pnmin Rf 
式 中 , 下 为 轴 向 力 ，N; T 为 转 矩 ，N。，mm; d、/ 为 配合 表面 的 公称 直径 和 长 度 ，mm; 
/为 配合 表面 的 摩擦 因数 ， 见 表 6 - 4。 & OS 
上 
6 
SN A 
SNS 
7 WGY 
Ne; 人 RD- (b) 载荷 为 转 矩 
图 6.21 圆柱 面 过 盈 配 合 连 接受 力 简 图 
表 6-4 过 盈 配 合 连接 的 摩擦 因数 f 值 
压 入 法 胀 缩 法 
零件 材料 无 润滑 时 有 润滑 时 “| 零件 材料 结合 方式 、 润 滑 
钢 - 铸 钢 0, 11 0.08 油 压 扩 孔 ， 压 力 油 为 矿物 油 0. 125 
钢 -结构 钢 0.10 0.07 ed 力 油 为 甘油 ，| 0.18 
合 面 排 
钢 - 钢 
钢 - 优 质 钢 0.11 0.08 在 电炉 中 加 热 包容 件 至 300C 0.14 
pi -uF i 在 电炉 中 加 热 包 容 件 至 300*C 
钢 -青铜 0. 15~0. 20 0. 03 一 0.06 以 后 ,接合 面 脱脂 0:2 
钢 - 铸 铁 0. 12~0.15 | 0.05~0.10 | 钢 -铸铁 油 压 扩 孔 ， 压 力 油 为 矿物 油 tl 
铸铁 -铸铁 | 0.15~0.25 | 0.15~0.10 人 无 润滑 0. 10~0.15 




















(2) 过 盘 配 合 连接 的 最 小 有 效 过 至 量 Sum。 根据 材料 力学 有 关 厚 壁 圆 简 的 计算 理论 ， 
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在 径 向 压强 为 时 的 过 至 量 为 -A 一 pd( 屋 十 屋 ) X10 


则 有 ， 过 盘 配 合 连 接 传递 载荷 所 需 的 最 小 过 盈 量 为 





Am 一 pand( 旦 二 全)X10? (6-10) 
式 中 ，4A、A 分 别 为 过 答 配 合 连接 的 过 玖 量 和 最 小 过 玖 量 ，mms 忆 、 忆 分 别 为 包容 件 与 
被 包容 件 材料 的 弹性 模 量 ，MPa，C 为 被 包容 件 的 刚性 系数 ，C 一 所 二 全 一 ja，C 为 包容 


dzt+d? 





件 的 刚性 系数 ，C 一 十 jew， 其 中 di 、d: 分 别 为 被 包容 件 和 包容 件 的 外 径 ，mm; 


AM、 和 分别 为 被 包容 件 与 包容 件 材料 的 泊 松 比 。 对 于 钢 “一 0. 3， 对 于 铸铁 1 二 0. 25。 

综 上 所 述 ， 当 传递 的 载荷 一 定时 ， 配 合 长 度 越 短 ， 所 需要 的 最 小 压强 就 越 大 ， 当 最 小 
压强 增 大 时 ， 所 需要 的 过 盈 量 也 随 之 增 大 。 因 此 ， 为 了 避免 在 载荷 一 定时 需 用 较 大 的 过 盘 
量 而 导致 装配 困难 ， 配 合 长 度 不 宜 过 短 ， 一 般 推 荐 /0. 94。 但 应 注意 ， 由 于 配合 面 上 的 
应 力 分 布 不 均匀 ， 当 />0. 8d 时 ， 应 在 结构 上 采取 措施 ,其 低 应 力 集中 ， 以 消除 两 端 应 力 
集中 的 影响 ， 如 在 配合 零件 上 开设 减 载 槽 等 。 人 


过 盘 配 合 如 采用 胀 缩 法 装配 时 ， 最 小 有 效 访 2 过 盘 配 合 如 采用 压 和 人 法 装 
配 ， 在 压 人 过 程 中 配合 表面 微观 凸 起 的 峰 尖 将 压 平 ， 为 保证 足够 的 实际 过 盘 量 ， 应 


使 原 过 盘 量 wn 大 于 理论 最 小 过 重量 A 

















广 









0. 8(Ra +R») 友 = 坟 
式 中 ，R。、R2 分 别 为 被 包容 件 和 他 次 ee mln lad jm 
全 家 市 


需要 指出 的 是 ， 求 出 最 小 过 鼻 量 Su 后 ， 应 估 国 款 准 中 选择 一 个 标准 过 盘 配 合 ， 该 
过 多 配 合 ph 2” 


(3) oa 有 度 计算 。 过 故 琴 合 连 接 的 强度 包括 两 个 方面 ， 即 连接 的 强度 及 
NO ra 
下 面 需 要 解决 连接 零件 本 身 强度 的 计算 。 

过 盘 配 合 装配 后 在 配合 面 间 产生 压力 ， 在 零件 材料 内 部 会 产生 应 力 ， 应 力 沿 圆周 方向 
均 有 分 布 ， 应 力 沿 直径 方向 分 布 及 其 与 表面 压力 之 间 的 关系 如 图 6. 22 所 示 。 如 图 6. 22(a) 
所 示 为 空心 轴 过 盘 配 合 连接 的 应 力 分 布 ， 如 图 6. 22(b) 所 示 为 实心 轴 过 禾 配 合 连 接 的 应 力 
分 布 。 首 先 按 所 选 的 过 盘 配 合 种 类 查 出 最 大 过 重量 Sm*( 如 果 采 用 压 入 法 装配 ， 应 考虑 配合 
面 被 擦 平 的 部 分 )， 将 6% 代入 式 (6 -10)， 即 























(6- 12) 





然后 按照 pe 校 核 零件 强度 。 

Q@ 当 孔 零件 为 脆性 材料 时 ， 可 按 如 图 6. 22 所 示 的 最 大 周 向 拉 ( 压 ) 应 力 使 用 第 一 强度 
理论 (最 大 拉 应 力 理论 ) 计 算 其 强度 。 由 图 可 见 ， 其 主要 破坏 形式 是 包容 件 内 表层 断裂 。 极 
限 应 力 为 零件 的 拉 伸 强度 极限 cs ， 强 度 条 件 为 

di—d’ v_GIb2 
bra Fa 2~3 

@ 当 孔 零件 为 塑性 材料 时 ， 应 根据 第 四 强度 理论 (形状 改变 比 能 理论 ) 计 算 其 强度 ， 






































(6=13) 
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6.22 ”过 盈 配 








危险 应 力 在 孔 的 内 表面 ， 极 限 应 力 为 零件 的 度 css ， 强 度 条 件 为 








"i (6-14) 
@ 脆性 材料 的 空心 轴 ， 和 危险 应 为 出 岗 在 内 表 L 限 应 力 为 材料 的 压缩 强度 极限 cu ， 
强度 条 件 为 ,小 


2 pus NO ou (6-15) 
又- "S$ 


2~3 
@ 对 于 塑性 材 吕 心 轴 ， 人 危险 应 出 现在 内 表面 。 根 据 第 四 强度 理论 计算 其 强 
度 ， 极限 应 力 为 材料 的 压缩 强度 极限 cs ， 强 度 条 件 为 
= (6-16) 
(4) 过 盘 配 合 最 大 压 人 力 、 压 出 力 。 当 采用 压 人 法 装配 时 ， 最 大 压 人 力 i、 压 出 力 F。 
可 按 下 式 计算 : 








Fi= frdlprwx (6-17) 
F,=(1.3~1.5) frclLposs (6-18) 
(5) 包容 件 加 热 及 被 包容 件 冷 却 温度 。 当 采用 胀 缩 法 装配 时 ,包容 件 的 加 热 温度 或 

被 包容 件 的 冷却 温度 证 可 按 下 式 计算 : 


PN 


ad X10 

1 =— Sesho 

ad 一 10” 

式 中 ，A, 为 装配 时 为 了 避免 配合 面相 互 探伤 所 需要 的 最 小 间隙 ,通常 采用 同样 公称 直径 的 

间 院 配合 H7/g6 的 最 小 间隙 ，pm; wm 、o 分 别 为 被 包容 件 和 包容 件 材料 的 线 膨胀 系数 ， 
为 装配 环境 温度 ,'C 。 


(6—19) 





十 加 (6-20) 
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4. 提高 过 到 配 合 连接 承载 能 力 的 措施 

过 青 配 合 连接 的 强度 计算 公式 ， 是 在 候 设 包容 件 与 被 包容 件 等 长 的 条 件 下 得 出 的 ， 但 
实际 应 用 中 过 至 配合 连接 的 被 包容 件 通常 比 包容 件 长 ， 
这 就 使 得 位 于 配合 面 端 部 的 轴 沿 径 向 的 刚度 比 中 部 大 ， 
而 径 向 应 力也 比较 大 ， 这 种 情况 下 配合 面 的 径 向 应 
力 沿 轴 向 的 分 布 如 图 6. 23 所 示 。 由 于 包容 件 与 被 包容 
件 的 刚度 不 同 ， 在 工作 载荷 作用 下 的 变形 不 协调 ， 引 
起 配合 面 端 部 发 生 被 包容 件 与 包容 件 的 相对 滑动 ， 在 
交 变 载荷 作用 下 ， 这 种 滑动 会 引起 局 部 磨损 并 导致 连 
淡 松动 ， 进 而 导致 被 包容 件 疲劳 强度 的 降低 。 为 改变 。 es 
这 些 不 利 影响 ， 在 结构 设计 中 ， 应 采取 必要 的 措施 。 时“” 按 全 下 压力 党办 向 分 布 氏 
CD) 使 非 配合 直径 小 于 配合 直径 。 如 图 6.24(a) 所 示 ， 并 以 较 大 圆 弧 过 渡 。 
(2) 在 被 加 工 面 上 设计 减 载重 ， 如 图 6. 24(b) 、(e) 所 未， 必要 时 ， 减 载 村 应 经 滚 压 处 
















































































里， 以 提高 疲劳 强度 。 CS 
(3) 在 包容 件 上 设计 减 载 档 ， 如 图 6. 244d) 所 然 仆 或 碱 小 包容 件 端 部 的 厚度 ， 如 
图 6. 24(e) 所 示 。 人 











(d) (e) 
6.24 改善 应 力 分 布 的 合理 结构 


[ 例 6.2] 如 图 6. 25 所 示 为 一 过 盘 配 合 连 接 的 组 合 齿 
轮 结构 ， 齿 圈 材 料 为 40Cr， 轮 芯 材料 为 ZG200 -400， 具 轮 
传递 的 最 大 扭矩 为 6X10N。mm， 结 构 尺 寸 如 图 所 示 ， 采 
用 压 和 人 法 装配 ， 试 设计 过 盘 配 合 连 接 并 计算 压 人 力 。 

解 : (1) 确定 配合 面 所 需 的 最 小 压强 ps。 通过 表 6 -4 
查 取 f 二 0.08， 根据 公式 (6 - 8) 计算 所 需 最 小 压强 pw: 


2T 2X6X108 
三 一 一 时 a 
mm SAA Xd50 X100X0.08™ 2 36MPa 


(2) 确定 最 小 有 效 过 盘 量 。 根 据 最 小 压强 计算 最 小 过 
图 6. 25 过 盈 连 接 组 合 齿轮 ” 租 量 ,为 此 先 计 算 齿 圈 与 轮 忌 的 刚度 系数 Cl 、C: 。 查 手册 
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机 械 设 计 
知 , ju 二 0.28, yw 二 0.3, El==1.75X10;MPa, E,=2.1X10MPa 
0 
-oa 


将 刚度 系数 代入 式 (6 - 10) 得 
Am 一 psd( 姑 二 各)X10 一 2.36X450X (了 六 车 +3 ) X10' 一 100pm 
选择 配合 面 的 表面 粗糙 度 为 轮 芯 Ra 一 1. 6xm， 齿 圈 Rs 二 3.2pm， 最 小 原始 过 禾 量 
8 一 Am 十 0.8(CR。 十 Re ) 一 100 十 0.8X (1. 6 十 3. 2)szl04pm 

配合 采用 基 孔 制 ， 选 择 齿 圈 里 孔 表面 加 工 精度 为 IT7， 和 孔 公 差 带 为 450 4” ， 轮 芯 外 
表面 的 下 偏差 应 大 于 0. 196， 加 工 精度 IT6， 据 此 选择 轴 的 公差 形式 为 6， 公 差 带 为 


$45010% 吕 2， 最 小 过 长 量 为 Gu 一 232 一 63 二 169ym 之 104ym， 最 大 过 重量 Su = 272 一 
0=272pm。 


(3) 计算 过 鳃 连接 的 强度 。 最 大 压强 为 从 


号 人 2 +R») 272 一 0、 4 6 十 3. 2) 26, 34NPa 
J 3 [3 3 
4( 关 + 党 )X10 450x ( 0 


齿 圈 材料 40Cr 的 屈服 极限 cs 一 785 a \ 式 (6 -14) 有 
Pr 3di+d' _ 6.34 500' 十 450" 
0 党 和 8MPa<o, =785MPa 

























































di—ad’ 05 
本 4 
2ZG200 400 材料 的 届 1 =200M ve A \ 式 (6 -16) 有 
2p,20. 60. 4MPa os 一 200MPa 
1 
ee 


(4) 计算 所 需 压 人 力 。 查 表 6 - 4 得 摩擦 因数 /= 二 0.08， 有 公式 (6 - 17) 得 到 装配 所 需 
的 最 大 压 和 人力 ， 
F=frdlpwx =0.08 XxX450X100X6. 34=71704N 


由 上 述 计算 所 得 的 计算 结果 证 明 所 选 的 配合 ， 既 能 传递 所 要 求 的 扭矩 ， 又 能 保证 被 连 
接 零 件 的 强度 ， 所 以 是 合适 的 。 


6.3.2 型 面 连接 


型 面 连接 又 叫 成 形 连 接 ， 是 利用 非 圆 截面 的 轴 与 相应 孔 构成 的 连接 ， 轴 和 红 可 以 做 成 
柱 面 ， 如 图 6. 26(a) 所 示 ， 也 可 以 做 成 锥 面 ， 如 图 6. 26(b) 所 示 。 柱 形 的 型 面 连接 只 能 传 
递 扭矩 ;， 锥 形 的 型 面 连接 除 传递 扭矩 外 ， 还 能 传递 单 向 的 轴 向 力 ， 但 加 工 较 复杂 。 

型 面 连接 的 主要 优点 : 装 拆 方便 ， 能 保证 良好 的 对 中 性 ; 没有 应 力 集中 源 ， 承 载 能 
大 。 缺 点 : 加 工 工艺 较为 复杂 ， 特 别 是 为 了 保证 配合 精度 ， 非 圆 截面 轴 先 经 车 削 ， 载 孔 先 
经 钻 、 铀 或 拉 削 ， 最 后 工序 一 般 均 要 在 专用 机 床上 进行 磨 削 加 工 。 

型 面 连接 常用 的 型 面 曲 线 有 摆 线 、 等 距 曲线 两 种 。 此 外 , 方形、 正六 边 形 及 带 切口 的 
非 圆 形 截面 形状 ， 在 一 般 工程 中 较为 常见 
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图 6.26 ”型 面 连接 
6.3.3 ” 胀 紧 连接 


1. 胀 紧 连 接 的 原理 、 特 点 及 类 型 

胀 紧 连 接 是 在 轴 席 之 间 装 入 一 对 或 数 对 以 内 、 外 锥 面相 互 贴 合 的 胀 紧 连接 套 ， 在 轴 向 
力作 用 下 ， 内 套 缩 小 、 外 套 胀 大 ， 与 轴 和 载 孔 压 紧 ， 产 生 足 够 大 的 摩擦 力 ， 如 图 6. 27 
所 示 。 Ce 








4 国 
RE NR SN (b) 两 对 胀 紧 套 
6.27 “分 型 腾 紧 套 连接 

胀 紧 连接 的 特点 定 心 性 好 ， 装 拆 或 调整 轴 载 间 相 对 位 置 较为 方便 ， 应 力 集中 较 小 ， 
承载 能 力 高 ， 并 且 有 安全 保护 功能 。 缺 点 是 占用 轴 向 及 径 向 空间 较 大 。 

根据 连接 套 的 结构 不 同 ，GB/T 5876 一 1986 规定 了 5 种 型 号 (Z1~25)， 图 6. 28 为 Z2 








IPII PPS 


[上 插 = 一 一 一 














(a) Z2 型 (b) Z3 型 


6.28 ”72 型 及 Z3 型 胀 紧 套 连接 


“ls 


*128。 机 械 设计 





2. 胀 紧 套 的 选用 

人 选用 时 只 需 根 据 设 计 的 轴 和 载 尺寸 以 及 传递 载荷 的 大 小 ， 
罚 手册 选择 合适 的 型 号 和 尺寸 ， 使 传递 的 载荷 在 许 用 范围 内 即 可 。 
为 了 提高 且 紧 连接 的 承载 能 力 ， 常 将 多 对 胀 紧 套 串联 使 用 , 但 由 于 轴 向 压 紧 力 在 各 套 
之 间 传 递 中 逐渐 减弱 ， 所 以 串联 套 的 级 数 不 宜 过 多 ,实际 应 用 中 单 向 胀 紧 套 通 常 不 超过 4 
对 ， 双 向 胀 紧 套 通常 不 超过 8 对 。 
紧 套 的 半 锥 角 a， 如 图 6. 27(a) 所 示 ， 是 影响 胀 紧 连 接 的 承载 能 力 、 自 锁 性 能 等 

作 性 能 的 重要 因素 ， 单 套 连接 中 半 锥 角 越 小 传递 的 载荷 越 大 ， ras rhe 
难 。 多 套 连 接 的 半 锥 角 过 小 会 使 距离 压 紧 力作 用 点 较 远 的 套 不 能 充分 发 挥 承载 能 力 。 通 常 
a=12. 5°~17°。 

































































6.4 销 连 接 
Le 
6.4.1 销 连接 的 类 型 SS 
根据 销 在 连接 中 所 起 的 作用 不 同 ， 2 连接 销 以 及 安全 销 。 主 要 用 于 固定 





零件 之 间 的 相对 位 置 的 销 ， 称 为 定位 销 v 29 Dt 它 是 组 合 加 工 和 装配 时 的 重要 
辅助 零件 ， 图 (a) 为 圆柱 销 ， ee ts 称 为 连接 
销 ， 如 图 6. 30 所 示 ， 由 于 销 对 削弱 较 多 用 于 轻 载 或 不 重要 的 连接 ; 
I 和 销 ， 称 为 如 图 6. 31 所 示 。 

2 入 





















PA 
I 、 
(a) (b) 
图 6.29 定位 销 图 6.30 ”连接 销 
销 套 ea 

PRS 人 

< 

由 国 


至 www zo sd 





6.31 安全 销 
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6.4.2 销 的 结构 类 型 、 特 点 及 应 用 


销 可 分 为 圆柱 销 、 贺 


圆柱 销 ， 如 图 6. 29(a) 所 示 ， 利 用 微量 过 盈 配 合 固 
锥 销 ， 如 图 6. 29(b 


其 定位 精度 和 可 靠 性 。 贺 
以 自 锁 。 





它 安装 方便 、 定 位 精度 高 ， 


) 所 示 ， 具 有 1 


锥 销 、 槽 销 、 销 轴 和 开口 销 等 ， 这 些 销 均 已 标准 化 。 
经 多 次 拆卸 会 降低 
在 受 横向 力 时 可 





定 在 铵 制 孔 中 ， 
: 50 的 锥 度 








可 多 次 








销 ， 如 图 6. 32 所 示 ， 
入 销 孔 后 ， 


可 | 














(a) 螺 尾 圆锥 销 


章 销 用 弹簧 钢 制 造 并 经 


Ne. 


人 孔 后 ， 和 


载荷 。 安 装 模 销 的 也 尿 需 
槽 销 还 可 以 作为 键 、 螺 


多 

















弹性 销 |. 
易 松 脱 





较 差 ， 不 适用 于 高 精度 定位 。 弹 性 销 常用 于 有 冲击 、 振 动 的 场合 














起 使 用 。 
开 








F 不 通 孔 或 拆 秃 困 





尾 端 可 稍 张 开 以 防止 松 脱 ， 


螺 尾 | (b) mn a 
图 6.32 闫 部 带 螺 纹 的 1 


{t。 它 对 销 孔 的 精度 要 求 不 高 ， 不 需要 铵 制 ， 


口 销 ， 如 图 6. 36 所 示 ， 装 配 后 ， 








4 而 成 ， 


弹性 使 销 埋 


匀 制 ， 加 I 加 


栓 、 小 轴 等 来 使 用 。 





图 6.34 槽 销 及 应 用 
弹簧 钢 卷 制 而 成 ， 如 图 6. 35 所 示 ， 具 有 弹性 ， 装 入 销 孔 后 与 孔 壁 压 紧 , 不 











将 尾部 分 





拆 纯 而 不 影 
难 的 场合 。 
适用 于 冲击 、 振 动 的 场合 。 





响 定 位 精 
尾 圆锥 销 ， 如 图 


























图 6.33 开展 圆锥 销 


， 因 而 能 承受 








互 换 性 好 ， 可 多 次 装 拆 ; 但 强 


。 端 部 带 螺纹 的 圆锥 
6. 33 所 示 ， 装 





成 3 条 纵向 沟 槽 ， 如 图 6. 34 所 示 ， 
和 销 孔 中 ， 不 易 松 脱 
可 多 次 拆 装 。 档 名 


振动 和 变 


近年 来 应 用 较为 普 这 ， 如 





性 销 刚性 














， 载 荷 大 时 可 


j 几 个 销 套 





， 以 防止 脱落 。 
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销 轴 用 于 两 零件 的 铵 接 处 ， 构 成 铵 链 连接 ， 如 图 6. 37 所 示 ， 销 轴 通 常用 开口 销 锁定 ， 
工作 可 靠 ， 拆卸 方便 。 














图 6.35 弹性 圆柱 销 图 6.36 开口 销 图 6.37 销 轴 连 接 


定位 销 通 常 不 受 载 或 受到 很 小 的 载荷， 其 直入 A 不 做 强度 校 核 计算 ， 
同一 接合 面 上 的 定位 销 数目 至 少 两 个 ， ee 的 长 度 约 为 销 直径 的 1~2 信 。 
设 





连接 销 在 工作 时 受到 挤 压 和 剪 切 ， 有 WE 


要 求 选 择 销 的 类 型 、 


断 ， 因 而 其 直径 应 按 过 载 时 被 剪断 的 SS 


6.1 圆 头 、 方 
工 的 ? 

6.2 平 键 连接 

6.3 为 什么 采 
相隔 90" 一 120" 布 置 

6.4 花 键 连接 








计时 ， 可 先 根据 连接 的 构造 和 工作 
材料 和 尺寸 ， es i + 算 。 安 全 销 在 机 器 过 载 时 被 前 


了 


~ 
WK 
sg 分 轴 上 键 槽 是 如 何 加 





。 式 是 什么 ? 天 的 局 二 志 册 机 
用 两 个 平 键 时 ， 一 般 布置 在 沿 圆 周 相 隔 180 的 位 置 ， 采用 两 个 攀 键 时 ， 
; 而 采用 半圆 键 时 ， 却 布置 在 同一 母线 上 ? 
与 平 键 连接 相 比 ， 有 哪些 优 缺 点 ? 花 键 连接 有 哪些 类 型 ? 各 有 什么 特 














点 ? 适用 于 什么 场合 ? 








6.5 说 明 过 盈 
各 有 什么 特点 ? 
6.6 无 键 连接 
6.7 销 连 接 有 
6.8 按 结构 不 





配合 连接 的 工作 原理 及 优 缺 点 。 过 盈 配 合 连接 的 装配 方法 有 哪 几 种 ? 


有 几 种 类 型 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 
几 种 类 型 ? 如何 进行 销 连接 设计 ? 
同 ， 销 分 为 哪 几 种 ?分 别 有 哪 些 应 用 ? 


6.9 如 图 6. 38 所 示 凸 缘 半 联 轴 器 及 圆柱 齿轮 ， 分别 用 键 与 减速 器 的 低速 轴 相 连接 。 
试 选择 两 处 键 的 类 型 及 尺寸 ， 并 校 核 其 连接 强度 。 已 知 轴 的 材料 为 4 钢 ， 传 递 的 转 矩 T 一 











1000N。m ,齿轮 | 








锻 钢 制造 ， 半 联 轴 器 用 灰 铸 铁 制 成 ， 工 作 时 有 轻微 冲击 。 


6.10 直径 4d 二 80mm 的 轴 端 安装 一 钢 制 齿轮 ， 如 图 6. 39 所 示 ， 轮 载 宽度 工 二 


100mm， 工 作 时 载 
转 矩 。 
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荷 有 轻微 冲击 。 试 确定 平 键 的 尺寸 , 并 计算 其 运行 传递 的 最 大 
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图 6.38 凸 缘 半 联 轴 器 及 圆柱 齿轮 图 6.39 轴 端 安装 钢 制 齿轮 


6. 11 变速 箱 中 双 联 滑 移 齿 轮 ， 采 用 矩形 花 键 连 接 。 齿 轮 在 空 载 下 移动 ， 工 作 情 况 良 
好 ， 外 径 D= 40mm， 此 轮 轮 坑 长 工 一 60mm， 轴 及 齿轮 的 材料 为 钢 并 经 热处理 ， 硬 度 
HRC30 如 图 6. 40 所 示 ， ee 并 注 明 花 刍 
代号 。 

6.12 现 有 45 钢 制 的 直 齿 圆柱 齿轮 轮 缘 ， 连接 装配 在 铸铁 HT150 制 的 轮 
芯 上 ， 连 接 尺 寸 如 图 6. 41 所 示 ， 需 传递 的 转 i “ m， 常 温 下 工作 ， 配 合 表面 均 
为 精 车 ，R, 二 6. 3pm， 用 胀 缩 法 装配 ， Ca 人 需 拆 印 。 试 选择 合适 的 标准 配合 ， 并 计算 
装配 时 轮 缘 所 需要 的 加 热 温 度 。 

















图 6.40 双 联 滑 移 齿轮 图 6.41 直 齿 圆柱 齿轮 轮 缘 与 轮 芯 的 连接 
模拟 试题 
6.1 填空 题 
1. 平 健 连接 是 靠 来 传递 扭矩 的 ， 槐 键 连接 的 工作 面 是 
6.2 选择 题 
1. 设计 键 连接 时 ， 键 的 截面 尺寸 通常 根据 _ 按 标准 选择 。 
A. 所 传递 转 矩 的 大 小 B. 所 传递 功率 的 大 小 
C. 轮 载 的 长 度 D. 轴 的 直径 


2. 与 平 键 连接 相 比 ， 模 键 连接 的 主要 缺点 是 。 
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A. 键 的 斜面 加 工 困难 B. 键 安装 时 易 损 坏 

C. 键 攀 紧 后 在 轮 坑 中 产生 初 应 力 D. 轴 和 轴 上 零件 对 中 性 差 
3. 普通 平 键 的 工作 面 是 键 的 _。 

A. 顶 理 B. 底面 C. 两 侧面 D. 端面 
4. 平 键 连接 中 ， 键 上 产生 的 应 力 为 _。 

A. 剪 切 应 力 和 压缩 应 力 B. 挤 压 应 力 和 压缩 应 力 

C， 剪 切 应 力 和 挤 压 应力 D. 接触 应 力 和 压缩 应 力 
5. 普通 平 键 静 连 接 的 主要 失效 形式 是 _。 

A. 点 蚀 B. 塑性 变形 C. 折断 D. 压 溃 
6， 轴 上 键 槽 通常 由 ”加工 得 到 。 

A. 插 削 B. 拉 前 C. 外 及 贸 D. 铣削 


7. 单个 平 键 连 接 如 不 能 满足 强度 条 件 ， 可 采用 双 键 连接 ， 使 它们 沿 圆周 相隔 _ 


两 个 切 向 键 连接 沿 圆周 相隔 。 
A. 90° B. 120 





8. 采用 两 个 半圆 键 ， 两 键 通常 布置 成 _。 


A. 相隔 180” 
C. 相隔 90” 
6.3 是 非 题 
1. 平 键 连 接 中 ， 键 的 工作 面 是 它 
面 。(  ) 


面 和 侧面 ,( )  _,》 
3. 选用 普通 平 键 时 所 针 的 截面 尺 
4， 平 键 连接 主 志 大 效 形式 为 磨损 
5. 平 键 的 两 个 侧面 是 工作 面 。( 








C 


世 5 大 D. 180° 


全 Mj 20°~130° 


在 轴 的 同一 母线 上 


ROL 枢 键 连接 中 ， 键 的 工作 面 是 它 的 项 面 和 底 


ein， 键 的 工作 面 是 它 的 项 


名 连接 中 ， 键 的 工作 ME 
平 键 连接 键 的 工作 秋 优 蕊 的 侧面 和 


或 剪断 
) 


tt L 都 是 根据 强度 计算 确定 的 。(  ) 
二 和 


6. 槐 键 的 工作 面 为 上 、 下 底面 ， 靠 摩擦 力 来 传递 载荷 。(  ) 
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低 
-本 阐 教 学 要 点 。 /人 
A 
知识 要 点 掌握 程度 A 相关 知识 
ee 学 提 带 传 动 的 工 及 分 二 村 
带 传动 的 类 型 、 特 点 及 | 。 入 普通 站 间 租 关 技术 摩擦 型 和 吐 合 型 传动 工作 原理 


应 用 ，V 带 的 类 型 与 结构 





GB/ T 13575. 1 一 2008 





带 传动 的 受 力 分 析 、 应 
力 分 析 、 弹 性 滑动 、 打 滑 
及 滑动 率 


一 
E: 
J 


NO 


六 


效 拉力 、 最 大 有 效 拉力 ; 带 传动 3 种 
应 力 ; 带 传动 最 大 应 力 


中 初 拉力 、 紧 边 拉 力 及 松 边 拉 力 ; 有 
工作 情人 引 拉力 、 章 立 力 ， 带 传动 : 





V 带 传动 的 失效 
设计 准则 、 设 计 步 又 
数 选 择 


I 


掌握 失效 形式 、 
各 普通 V 带 传动 的 





旗 计 准则 由 


设计 计算 


失效 形式 、 原 因 及 设计 准则 ; 基本 
额定 功率 ; 普通 V 带 传动 设计 及 参数 
选择 





V 带 轮 设计 及 带 传动 张 
紧 装 置 


掌握 普通 V 带 轮 
握 带 传动 张 紧 装置 





结构 设计 ; 党 


V 带 轮 的 材料 和 结构 ; 3 种 常见 带 
传动 张 紧 装 置 
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募 导入 案例 


图 7.1 为 一 由 电动 机 驱动 ， 经 带 传动 、 辆 柱 齿 轮 减 速 器 、 联 轴 器 到 传送 带 的 用 于 输 
送 散 装 物体 的 带 式 运输 机 。 带 式 运输 机 的 运输 能 力 是 由 传送 带 的 速度 和 单位 长 度 上 所 传 
送 物体 的 质量 所 决定 的 。 其 中 传送 带 的 速度 取决 于 电机 的 转速 、 带 传动 的 传动 比 、 减 速 
器 的 传动 比 和 传送 带 滚 简 的 直径 ;传送 带 单位 长 度 上 所 传送 物体 的 质量 取决 于 电机 的 额 
定 转 矩 、 带 传动 的 工作 能 力 和 减速 器 的 工作 能 力 。 带 传动 是 机 械 传动 中 最 常用 的 传动 形 
式 之 一 ， 带 传动 的 类 型 较 多 ， 它 们 所 具有 的 特点 是 其 他 许多 传动 形式 所 不 能 代替 的 。 








a 带 式 运输 机 
带 传动 和 链 传动 都 是 利用 囊 闻 he 从 动 轴 ， 
性 体 


Fe 动 的 中 间 挠 称 为 带 ， 受 力 后 将 发 生变 形 。 
带 传动 分 为 摩 按 传 动 和 绽 合 传动 。 而 Ve 其 中 间 挠 性 件 可 以 近似 认为 
是 刚性 体 。 NY 名 

7.1 概 述 


带 传动 是 一 种 挠 性 传动 ， 如 图 7. 2 所 示 ， 带 传动 是 由 主动 带 轮 、 从 动 带 轮 和 传动 带 组 
成 的 。 当 主动 带 轮转 动 时 ， 利 用 带 轮 和 传动 带 间 的 摩擦 或 咕 合 作用 ， 将 运动 和 动力 通过 传 
动 带 传递 给 从 动 带 轮 。 





主动 带 轮 传 荔 带 从 动 带 轮 





个 


图 7.2 带 传动 机 构 运动 示意 图 
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7.1.1 带 传动 的 类 型 、 特 点 及 应 用 


1. 带 传动 的 分 类 

根据 工作 原理 的 不 同 ， 带 传动 分 为 摩擦 型 (图 7. 3(a) ) 和 吐 合 型 (图 7. 3(b) ) 两 大 类 。 

摩擦 型 带 传 动 中 ， 传 动 带 张 紧 在 主动 带 轮 和 从 动 带 轮 上 ， 带 与 两 轮 接触 面 之 间 产 生 压 
力 。 当 主动 带 轮 旋转 时 ， 由 这 个 压力 所 产生 的 摩擦 力 拖 忠 带 运动 ， 同 理 带 又 拖 搜 从 动 带 轮 
旋转 ， 完 成 运动 和 动力 的 传递 。 

哨 合 型 带 传 动 一 般 也 称 为 同步 带 传 动 。 它 通过 传动 带 内 表面 上 等 距 分 布 的 横向 齿 和 带 轮 
上 的 相应 齿 槽 的 吗 合 来 传递 运动 。 与 摩擦 型 带 传动 比较 ， 同 步 带 传动 的 带 轮 和 传动 带 之 间 没 
有 相对 滑动 ， 能 够 保证 准确 的 传动 比 。 但 同步 带 传动 对 于 制造 和 安装 要 求 高 ， 成 本 也 较 高 。 



































A I 
(a) 摩擦 型 带 传动 SS 
传动 的 类 型 
根据 带 的 截面 形状 ， 这 这 型 党 并 动 避 分 为 平 区 圆 带 传动 、V 带 传动 、 多 枫 带 伟 


动 等 多 种 形式 (图 7. 4)。 2 





x 

平 带 (图 7. 4(a) ) 的 槛 截 春 为 扁平 矩形 。 立 作 军 是 与 带 轮 表面 相 接触 的 内 侧面 。 常 用 的 
于 用 人 和 闪 弘 人 上 人 高 速 环形 胶带 等 ， 其 规格 可 查 国家 标准 或 手 
册 。 平 带 传动 结构 简单 ; 带 长 可 根据 需要 剪裁 后 用 接头 连 成 封闭 环形 ， 带 轮 也 容易 制造 ， 
在 传动 中 心 距 较 大 的 情况 下 应 用 较 多 。 








(a) 平 带 传动 (b) 圆 带 传动 ” (ce) V 带 传动 (d) 多 枢 带 传动 


图 7.4 摩擦 型 带 传动 的 几 种 类 型 


圆 带 (图 7. 4(b) ) 的 模 截 面 为 贺 形 ， 其 柔 蔬 性 较 好 ， 适 用 于 带 轮 直 径 较 小 的 场合 ; 但 
承载 能 力 较 低 ， 故 只 用 于 轻 载 装置 中 ,例如 缝 纠 机 及 牙科 医疗 器 械 中 。 
V 带 (图 7.4(c)) 的 横 截 面 为 等 腰 梯 形 ， 其 工作 面 是 带 与 带 轮 轮 档 相 接触 的 两 侧面 。V 
带 传动 允许 的 传动 比 大 、 结 构 紧 凑 ， 且 大 多 数 V 带 已 标准 化 。 因 此 ，YV 带 传动 的 应 用 比 
平 带 传动 要 广泛 得 多 。 
多 横 带 (图 7. 4(d) ) 相 当 于 多 条 V 带 组 合 而 成 ， 工 作 面 是 带 的 攀 面 ， 多 攀 带 传动 兼 有 
平 带 传动 与 V 带 传动 的 优点 ， 其 柔性 好 、 摩 擦 力 大 、 传 递 功率 高 ， 还 解决 了 多 根 V 带 长 
短 不 一 而 使 各 带 受 力 不 均 的 问题 。 多 模 带 传动 主要 适用 于 传递 动力 较 大 而 且 要 求 结构 紧凑 
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的 场合 。 


2. 带 传动 的 特点 及 应 用 

与 其 他 传动 相 比 ， 带 传动 是 一 种 比较 经 济 的 传动 形式 。 带 的 弹性 和 柔性 使 带 传 动 具有 
以 下 优点 : 运行 平稳 ， 噪 声 小 : 加 能 缓解 冲击 载荷 ，@@ 构 造 简单 ， 对 制造 精度 要 求 低 ， 
特别 是 在 中 心 距 大 的 地 方 ，@ 不 用 润滑 ， 很 干净 ,维护 成 本 低 ; @ 过 载 打滑 ， 在 一 般 情况 
下 ， 可 以 保护 传动 系统 中 的 其 他 零件 。 

带 传动 的 主要 缺点 : @ 带 的 弹性 滑动 ， 使 传动 效率 降低 ;传动 比 不 像 路 合 传动 那样 准 
确 (同步 带 除 外 ); @ 带 的 寿命 较 短 ; @ 传 递 相同 的 圆周 力 时 ， 轴 上 的 压轴 力 和 轮廓 尺寸 都 


比 吵 合 传动 大 。 


























带 传动 的 应 用 范围 很 广 。 在 需要 精确 传动 比 的 场合 ， 如 打印 机 、 绘 图 仪 、 录 音 机 等 精 














密 机 械 中 ， 同 步 带 因 不 需要 润滑 而 得 到 广泛 应 用 ; 而 在 传动 比 要 求 不 严格 的 机 械 中 ， 其 他 
形式 的 带 传动 广泛 应 用 于 各 个 领域 ， 特 别 是 在 传动 中 心 距 大 的 场合 ， 如 农业 机 械 、 食 品 机 
械 、 汽 车 工业 、 自 动 化 设备 等 。 带 传动 的 功率 一 般 为 P50kW， 带 的 工作 速度 v 通常 为 
5~25m/s， 传 动 比 i<7( 常 用 i=<5)。 


7.1.2 


VV 


示 ， 它 上 
和 起 保志 





























V 带 的 类 型 与 结构 SS 


性 有 普通 立 带 、 窗 V 带 、 贞 形 V 带 多 种 类型 其 中 ,普通 V 带 和 窗 





V 带 已 标准 化 ， 带 的 尺寸 按 GB/T 13575" 长 闪 008 规定 。 
TR 5， 其 剖面 为 对 称 的 梯形 。 如 图 7.5 所 


ee 受 基本 拉力 | 


> 立体 2、 弯曲 时 受 压缩 的 底 胶 层 3 
"作用 的 包 布 层 4 2 胶 层 和 底 料 构成 ， 包 布 层 由 胶 帆 布 构成 。 抗 拉 


体 的 结构 分 为 帘 布 芯 ( 图 从 5a)) 和 绳 芯 ( 5b) ) 两 种 类 型 。 帘 布艺 V 带 制造 方便 、 抗 
拉 强 度 高 、 AR 芷 V 带 柔 韧性 次 六 抗 弯 强 度 高 ， 适用 于 转速 高 、 载 荷 不 大 、 带 轮 





直径 较 / 





\ 的 场合 。 






N= 


1 
- 
3 
4 


2 





(en)| 
(EEO 
A 


(a) 帘 布 芯 结 构 (b) 强 芯 结构 

图 7.5 普通 V 带 的 剖面 结构 

罕 V 带 与 普通 V 带 相 比 ， 其 相对 高 度 较 大 。 当 高 度 
相同 时 ， 窄 V 带 的 宽度 约 小 1/3， 其 结构 形式 如 图 7.6 所 
示 。 窄 V 带 是 用 合成 纤维 绳 或 钢丝 强 作 抗 拉 体 ， 除了 有 具有 
普通 V 带 的 特点 外 ， 承 载 能 力也 是 普通 V 带 的 1.5 一 2.5 
倍 ， 最 高 允许 带 速 可 达 40 一 50m/s， 适 用 于 传递 功率 大 而 
又 要 求 传动 装置 紧凑 的 场合 。 

由 于 普通 V 带 应 用 最 广 ， 设 计 方 法 与 理论 具有 普遍 
































图 7.6 窄 V 带 的 剖面 结构 。 性 ， 故 本 章 将 重点 讨论 普通 V 带 的 设计 方法 ,其 他 类 似 的 
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V 带 传 动 设计 可 参阅 有 关 标 准 。 
依据 标准 ， 普 通 V 带 可 分 为 Y、Z、A、B、C、D,、 EE 共 7 种 型 号 , 各 型 号 的 截面 基 
本 尺寸 见 表 7- 1。 





表 7-1 普通 V 带 的 截面 基本 尺寸 























































节 宽 顶 宽 高 度 横 截面 积 | 攀 角 
b 带 型 bo /mm b/mm h/mm A/mnr a 
Y 5.3 6.0 4.0 18 
和 Z 8.5 10.0 6.0 47 
& de : A 11.0 13.0 8.0 81 
B 14.0 17.0 11.0 143 40° 
R 19.0 22.0 14.0 237 
Vv D 27.0 32.0 ,19.0 476 
注 ; hb 称 为 带 的 相对 高 度 < 
在 V 带 绕 过 带 轮 发 生变 曲 时 ， 带 的 项 胶 we 底 胶 层 缩短 而 变 宽 ，V 带 中 
长 度 及 宽度 尺寸 与 自由 状态 时 相 比 保持 不 变 芍 面 ( 类 似 于 梁 的 中 性 层 ) 称 为 带 的 节 面 ， 节 面 





的 宽度 称 为 节 宽 ， 用 表示， 其 尺 - -1。 当 传动 带 张 紧 在 带 轮 上 时 ， 由 于 节 面 上 

带 的 长 度 保持 不 变 ， 而 V 带 都 制 成 狗 接 头 环形 带 , ; 莱 忆 国家 标准 中 将 V 带 节 面 上 的 长 度 

即 节 线 长 度 定义 为 V 带 的 基准 长 虑 , 用工 到 OY 的 基准 长 度 L 已 标准 化 ， 其 长 度 系 
了 


列 见 表 7- 2。 人 VY 


A 
NS 了 普通 V 六 其 Lu 系列 及 带 长 修正 系数 Ki 


Y 和 A B Cc D E 








Li/mm RK LL/mm KK LL/mm KK LL/mm KK LL/mm Ke LL/mm K LL/mm KK. 





200 |0.81| 405 |0.87| 630 |0.81| 930 |0.83 | 1565 | 0.82 | 2740 | 0.82 | 4660 | 0.91 





224 |0.82| 475 |0.90| 700 |0.83| 1000 |0.84 | 1760 |0.85 | 3100 |0.86 | 5040 | 0.92 





250 |0.84| 530 |0.93| 790 |0.85| 1100 |0.86 | 1950 | 0.87 | 3330 | 0.87 | 5420 | 0. 94 





280 |0.87| 625 |0.96| 890 |0.87| 1210 |0.87 | 2195 |0.90 | 3730 | 0.90 | 6100 | 0.96 





315 |0.89| 700 |0.99| 990 |0.89| 1370 |0.90 | 2420 |0.92| 4080 |0.91 | 6850 | 0.99 





355 |0.92| 780 |1.00| 1100 |0.91| 1560 |0.92| 2715 | 0.94 | 4620 | 0.94 | 7650 | 1.01 





400 |0.96| 920 |1.04| 1250 |0.93| 1760 | 0.94 | 2880 |0.95 | 5400 | 0.97 | 9150 | 1.05 





450 | 1.00 | 1080 |1.07| 1430 | 0.96 | 1950 | 0.97 | 3080 | 0.97 | 6100 | 0.99 | 12230 | 1. 11 





500 | 1.02| 1330 | 1.13 | 1550 | 0.98 | 2180 | 0.99 | 3520 | 0.99 | 6840 | 1.02 | 13750 | 1. 15 





1420 | 1.14| 1640 | 0.99 | 2300 | 1.01 | 4060 |1.02| 7620 | 1.05 | 15280 | 1. 17 












































1540 | 1.54 | 1750 | 1.00 | 2500 |1.03 | 4600 |1.05 | 9140 | 1.08 | 16800 | 1. 19 





SY 
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村 Zz A B C D E 





L/mm K LL/mm K LL/mm K LL/mm K LL/mm K DL/mm K LA/mm 天 





1940 | 1.02 | 2700 |1.04 | 5380 | 1.08 | 10700 | 1.13 





2050 | 1.04 | 2870 | 1.05 | 6100 |1.11 | 12200 | 1.16 





2200 | 1.06 | 3200 |1.07 | 6815 | 1.14 | 13700 | 1.19 





2300 | 1.07 | 3600 |1.09 | 7600 |1.17 | 15200 | 1.21 





2480 | 1.09 | 4060 | 1.13 | 9100 | 1.21 





2700 | 1.10 | 4430 | 1.15 | 10700 | 1. 24 






































1820 | 1. 17 
5370 | 1. 20 
6070 | 1. 24 Fs 














人 

A 

7.2 各 人 动工 人 请 的 人 析 
站 庆 


wk 
动 的 受 NS ~ 
7.2. 1 带 传动 的 受 力 分 析 EN 了 
1. 初 拉力 、 紧 边 拉 力 洲 3 和 和 有 站 直 联 、 
六 en 和 动力 项 沦 所 以 为 了 使 带 和 带 轮 的 接触 面 上 产生 足够 的 
摩擦 力 ， 带 在 安装 侠 谱 须 绷 紧 套 在 两 个 带 轮 上 ， 这 时 带 与 带 轮 相互 压 紧 ， 并 在 接触 面 
之 间 产 生 一 定 的 正 压 力 。 带 传动 不 工作 时 ， 带 的 上 下 两 边 的 拉力 相等 ， 称 为 初 拉力 丽 
(图 7.7(a)) 。 


mh 
hh 
a RF Cr 
Fo 
Fo 
(a) 不 工作 时 (b) 工作 时 


7.7 ” 带 传动 的 工作 原理 


带 传动 工作 时 ， 如 图 7.7(b) 所 示 ， 主 动 带 轮 1 以 转速 nm 转动 ,通过 带 与 带 轮 接触 面 
间 产 生 的 摩擦 力 ， 驱 动 从 动 带 轮 2 以 转速 n 转动 ， 此 时 在 主动 带 轮 一 侧 作用 于 带 上 的 摩 
擦 力 Fi 的 方向 与 主动 带 轮 的 转向 相同 ; 而 在 从 动 带 轮 一 侧 作 用 于 带 上 的 摩擦 力 的 方向 与 
从 动 带 轮 的 转向 相反 。 因 此 带 两 边 的 拉力 也 相应 地 发 生 了 变化 ， 带 进入 主动 轮 的 一 边 被 进 
一 步 拉 紧 ， 拉 力 由 亚 增 大 到 FF ， 称 为 紧 边 ， 拉 力 户 称 为 紧 边 拉力 ; 带 绕 出 主动 轮 的 一 
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边 则 被 放松 ， 拉 力 由 亚 减 小 到 下,， 称 为 松 边 ， 拉 力 F 称 为 松 边 拉 力 。 
紧 边 拉力 i 与 松 边 拉力 F; 的 差 值 称 为 带 传动 的 有 效 拉力 下 。 有 效 拉力 就 是 带 传动 传 


递 的 圆周 力 。 即 





PF=h— EE 
在 图 7. 8 中 ， 若 取 主 动 带 轮 一 边 的 带 为 分 离 体 , 设 主动 带 轮 的 基准 直径 为 da ， 根 据 
力矩 平衡 条 件 可 得 











da du du_ 
> Fr 2 Fz 2 一 0 (7 四 
Fi=F—F;, 
式 中 ，FFi 为 传动 带 与 带 轮 接触 弧 上 各 点 摩擦 力 的 总 和 。 
由 式 (7-1) 和 式 (7-2) 可 知 
F=F:=F,— PF, CE 一 入 


即 有 效 拉力 下 不 是 集中 力 ， 而 是 分 布 在 传动 带 与 带 轮 接触 弧 上 各 点 摩擦 力 的 总 和 。 








Nr 力 分 析 
有 效 拉力 下 a 率 阐 鹃 关系 为 


= 的 
式 中 ， 功 率 己 的 单位 为 kW， 有效 拉力 正 的 单位 为 N， 传 动 带 的 速度 "的 单位 为 m/s。 
车 近似 认为 在 工作 前 和 工作 时 带 的 总 长 度 不 变 ， 且 假设 带 为 线 弹性 体 ， 符合 胡 克 定 
律 ， 则 带 的 紧 边 拉力 的 增加 量 等 于 松 边 拉力 的 减少 量 ， 即 
FFPo=B =—P; 


(7-4) 








整理 后 得 
2Fo=F'i+F, (7-5) 


将 式 (7-3) 和 式 (7-5) 联 立 ， 可 得 


| 三 页 不 


[a 





(7~6) 





实际 上 带 是 有 质量 的 ， 带 在 传动 的 过 程 中 ,会 产生 离心 拉力 Fe， 分 析 带 上 的 微 段 弧 
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dd 一 到 至 )， 如 图 7.9 所 示 ， 离 心力 为 4C， 两 边 离 


心 拉力 为 Fe， 设 带 每 米 质量 为 m(kg/m)。 由 带 微 自 弧 
力 的 平衡 ,得 到 dC 二 2Fesin 坚 ， 微 段 弧 的 离心 力 dC 





























m (se) —m de, a 很 小 时 ，sin 旦 ~ 字 ， 由 以 上 
两 式 得 
Fic=my = 
由 于 传动 带 为 封闭 环形 ， 因 此 ， 离 心 拉力 Fe 作用 
图 7. 9 带 的 离心 拉力 计算 。 于 整个 传动 带 的 全 长 。 





3， 带 传动 的 最 大 有 效 拉 力 及 其 影响 因素 
式 (7 -3) 说 明 ， 带 工作 时 的 有 效 拉力 取决 于 带 的 有 效 摩擦 力 。 由 于 带 传动 的 摩擦 力 有 
极限 ， 所 以 带 传动 的 有 效 拉力 有 最 大 值 F.， 当 带 传递 5 舌 效 拉力 超过 Fu 时 ， 带 与 带 轮 
就 会 发 生 相 对 滑动 并 失效 。 


A 
带 有 打滑 趋势 时 ， ee 





有 效 拉力 也 达到 最 大 值 ， 忽 略 带 的 离心 力 和 
伸 长 ， 此 时 带 上 微小 弧 段 的 受 力 平 衡 如 
图 7. 10 所 示 。 


由 力 的 平衡 条 件 ， > ws- 


水 平方 向 ” Fx=0 得 六 
Ee 














2 





pe 
i da2 信 . da, 半 NS 
dFy FRR HdF)sin Se 8) 








垂直 方向 ” >Fy==0 得 








/JdFv 十 Feos 名 二 (下 十 dF)cos 这 (7 -9) 图 7.10 带 的 松 边 、 紧 边 拉力 关系 计算 简 图 


因 da 很 小 ，sin 加 < 加 ，cos 变 守 1， 咯 去 二 阶 微分 dFsin 坚 ， 将 式 (7 - 8) 代 入 式 


(7=9); 得 




















爱 =/au (7-10) 
将 上 式 两 端 积分 得 
|» F=f 
则 和 =e (7-11) 
式 中 ，e 为 自然 对 数 的 底 ;， /为 摩擦 系数 ， 对 于 V 带 传 动 ， 应 代入 当量 摩擦 系数 fv; a 为 
带 轮 的 包 角 ,一般 取 小 带 轮 的 包 角 a1，rad。 
带 的 最 大 有 效 拉力 
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Fs=F,—F,=F (1 一 去) (7- 12) 
多 
将 式 (7-6) 中 的 书 代入 式 (7-12)， 得 








淹 fa 
Fs =2F, 所 二 一 2F 1 一 Le 
如 十] 1 十 1/e 


分 析 上 式 可 知 ， 带 所 能 传递 的 最 大 有 效 拉力 Fs 与 下 列 因素 有 关 。 

(1) 初 拉 力 瓦 。Fs 与 成 正比 。F, 越 大 ， 则 带 与 带 轮 间 正 压力 越 大 ， 传 动 时 的 摩 
擦 力 就 越 大 ，F 也 就 越 大 。 但 F, 过 大 ， 将 导致 带 的 磨损 加 剧 和 带 的 拉 应 力 增 大 ， 带 的 
寿命 将 缩短 。 若 已 过 小 ， 带 的 工作 能 力 不 能 充分 发 挥 ， 且 工作 时 易 产 生 跳动 和 打滑 。 

(2) 包 角 wm 。Fis 随 包 角 ai 的 增 大 而 增 大 。 因 为 增 大 wm 意味 着 带 与 小 带 轮 在 整个 接触 
弧 上 的 摩擦 力 总 和 增加 ， 从 而 可 提高 传动 能 力 。 

(3) 摩擦 系数 [/。/ 越 大 ， 摩 擦 力 就 越 大 ，F,, 也 就 越 大 。/ 与 带 轮 材料 、 轮 槽 的 表面 
状况 及 带 传动 工作 条 件 等 有 关 。 

ts 
ke 
7.2.2 带 传动 的 应 力 分 析 忆 

带 传动 工作 时 ， 带 中 有 如 下 3 种 应 力 。 从 


DD 拉 应 力 AN 


紧 边 拉 应 力 为 NS 
a=F/A (7=14) 
松 边 拉 应 力 为 > 2 
式 中 ，A 为 带 的 横 一 网 表 7 一 1， 
pe 哆 


离心 拉 应 





(=13) 



































(7 = .15> 


oc=Fc/A=mv:/A (7-16) 
离心 拉 应 力作 用 于 传动 带 的 全 长 。 
3) 弯曲 应 力 
传动 带 绕 在 带 轮 上 时 ， 因 带 的 弯曲 而 在 此 弯曲 段 上 产生 弯曲 应 力 ow 和 cu ， 由 材料 力 
学 可 知 














os 已 全 ，omes 已 (7-17) 


ww 让 
式 中 , /为 传动 带 的 高 度 ， 见 表 7- 1，mm; 上 为 传动 带 的 弹性 模 量 ,，MPa。 

为 弯曲 应 力 与 带 轮 的 基准 直径 成 反比 ， 所 以 带 在 小 带 轮 上 的 弯曲 应 力 ow 一 定 大 于 
大 带 轮 上 的 弯曲 应 力 ow 

图 7.11 表示 了 带 传动 工作 时 的 应 力 分 布 情况 。 小 带 轮 为 主动 时 ， 最 大 应 力 发 生 在 小 
带 轮 的 紧 边 入 口 处 (图 中 的 a 点 ), 且 

Omax —01 十 ou 十 cc (r=18 
由 图 7. 11 可 见 ， 带 在 运动 过 程 中 ， 带 上 任意 一 点 的 应 力 都 随 其 运行 的 位 置 而 发 生变 
化 。 带 每 巡 行 一 周 ， 相 当 于 应 力 变 化 一 个 周期 。 显 然 ， 带 是 在 变 应 力作 用 下 工作 的 ， 所 
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以 ， 当 应 力 循环 次 数 达到 一 定数 值 后 ,将 引起 带 的 疲劳 破坏 。 














7.11 带 的 应 力 分 布 示意 图 


7.2.3 带 的 弹性 滑动 和 打滑 伦 
1， 弹 性 滑动 人 
和 和 


带 传动 在 工作 时 ， 带 受到 拉力 后 要 产生 强 吐 交 形 。 但 由 于 紧 边 和 松 边 的 拉力 不 同 ， 因 
而 强 性 变形 也 不 同 。 当 紧 边 在 A 点 轮 时 (图 7. 12)， 其 所 受 的 拉力 为 已 ， 此 时 
帝 的 线 速度 和 主动 轮 的 国 周 速度 vi 相等 。 在 带 由 
C 点 转 到 , 脱 各 的 过 程 中 ， 带 所 受 的 拉力 由 书 逐 
渐 降低 到 ;过 ， 带 的 弹性 变形 也 就 随 之 逐渐 减 小 
因而 履 沿 带 轮 的 运动 是 一 面 绕 进 、 一 面向 后 收纳 ， 
房 悦 带 的 速度 ， 便 过 滤 到 逐渐 低 于 主动 轮 的 圆周 束 
度 w 。 这 就 说 明了 带 在 绕 经 主动 轮 缘 的 过 程 中 ， 在 
带 与 主动 轮 缘 之 间 发 生 了 相对 滑动 。 相 对 滑动 现象 
图 7. 12 带 传动 中 的 瞳 性 滑动 示意 图 。 也 发 生 在 从 动 轮 上 ， 但 情况 恰恰 相反 ， 带 绕 过 从 动 
轮 时 ， 拉 力 由 F 增 大 到 F, ， 弹 性 变形 随 之 逐渐 增 
加 ， 因 而 带 沿 带 轮 的 运动 是 一 面 绕 进 、 一 面向 前 伸 长 ， 所 以 带 的 速度 便 过 渡 到 逐渐 高 于 从 
动 轮 的 圆周 速度 w ， 即 带 与 从 动 轮 问 也 发 生 了 相对 滑动 。 这 种 由 于 带 的 弹性 变形 而 引起 的 
带 与 带 纶 间 的 微量 滑动 ， 称 为 带 的 弹性 滑动 。 这 是 带 传动 正常 工作 时 所 固有 的 特性 ， 是 不 
可 避免 的 现象 。 若 采用 强 性 模 量 大 的 胶带 可 相应 减 小 弹性 滑动 。 
弹性 清 动 将 引起 下 列 后 果 : 使 从 动 轮 的 回 周 速度 低 于 主动 轮 的 辆 周 速度 ， 即 多 < ， 
9 此 带 伟 动 的 平均 传动 比 不 恒定 ， 引起 带 的 摩擦 和 发 热 并 使 传动 效率 降低 ，@ 引 起 带 的 磨损 
和 寿命 降低 。 
由 于 弹性 滑动 的 影响 ， 将 使 从 动 轮 的 圆周 速度 w 低 于 主动 轮 的 圆周 速度 w ， 其 相对 















































































































降低 的 程度 用 滑动 率 。 来 表示 : 
e— X100% (7-19) 
由 
中 Em ndam 
办 V1 60X1000 
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_ ndwn, 
2 60X1000 
式 中 ,ni 、x 分 别 为 主动 轮 和 从 动 轮 的 转速 ，r/min; du 、dw 分 别 为 主动 轮 和 从 动 轮 的 基 
准 直 径 ，mm 
而 带 传动 的 实际 传动 比 为 


























._m_ dw 
i (7-20) 
在 一 般 的 带 传动 中 ， 因 滑动 率 并 不 大 (一 1%~2%)， 故 可 不 予 考虑 ， 而 取 传 动 比 为 
i 一 汪 型 _ 各 (7-20a) 


2. 打滑 

实践 证 明 ， 带 传动 在 正常 工作 时 ， 弹 性 滑动 并 不 是 发 生 在 带 与 带 轮 的 全 部 接触 狐 上 ， 
当 有 效 拉力 较 小 时 ， ee ie nl 12 中 
GB 和 CGB) 上， 并 把 它们 称 为 滑动 弧 ， 简 称 为 动 弧 ， NR 的 中 心 角 则 称 为 动 角 。 而 
未 发 生 弹 性 滑动 aie 7.13 中 A Re ， 其 所 对 应 的 中 心 角 则 称 作 











静 角 。 

随 着 有 效 拉力 的 增 大 ， mpm 当 其 扩大 到 整个 接触 弧 时 ， 带 传动 
的 有 效 拉力 达到 临界 值 Res， 此 时 ， 若 工作 苞 荷 进一步 增 大 ， 则 带 与 带 轮 间 就 会 发 生 显著 
的 相对 滑动 ， 即 产生 打滑 。 打 测 将 使 苞 移 蔷 洲 加剧， 使 从 动 轮转 速 急 剧 降低 ， 致 使 传动 失 
效 ， 这 种 现象 是 St "ey 免 。 装 、 









7.3.1 带 传动 的 失效 形式 、 设 计 准则 和 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 


1， 带 传动 的 失效 形式 和 设计 准则 

带 传动 的 主要 失效 形式 是 带 的 打滑 和 疲劳 破坏 。 因 此 带 传动 的 设计 准则 是 : 在 保证 不 
打滑 的 前 提 下 ， 带 传动 具有 一 定 的 疲劳 强度 和 寿命 
2. 单 根 V 带 的 基本 额定 功率 PP 
由 式 (7-12)、 式 (7-14)， 可 得 V 带 传动 不 打滑 的 临界 条 件 : 

Fs=F (1 一 训 )=aA(1 一 霹 ) (7-21) 
式 (7-18)， 可 得 V 带 疲劳 强度 和 寿命 条 件 为 
omx 一 al 十 ou +ocS[Lo] 

因此 a<[o] 一 ou 一 ac (7-22) 
式 中 ，[c] 为 带 的 许 用 拉 应 力 ， 它 与 带 的 型 号 、 带 长 、 材 质 、 结 构 及 预期 寿命 等 有 关 ， 由 
带 的 疲劳 强度 决定 ， 并 在 一 定 条 件 下 由 试验 得 出 ， 精 确 计算 时 可 查阅 机 械 设计 手册 。 

联 立 式 (7-4)、 式 (7-21)、 式 (7-22)， 可 得 到 单 根 V 带 既 不 打滑 又 有 一 定 的 疲劳 强 
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度 和 寿命 时 所 能 传递 的 功率 ， 即 最 大 功率 为 
([o] 一 mm 一 cc)(1 一 1/eY )Au 


Po 





1000 


式 中 ，P, 为 单 根 V 带 所 能 传递 的 最 大 功率 ,kW。 
为 了 方便 设计 计算 ,按照 式 (7 -23)， 并 由 试验 求 得 [o] 后 ， 可 以 得 到 各 种 型 号 单 根 











普通 V 带 所 能 传递 的 








规定 的 试验 条 件 下 得 到 的 ， 
具体 数据 参见 表 7 -3。 











(7-23) 








最 大 功率 P, ， 称 为 基本 额定 功率 ,将 其 制 成 表格 以 供 使 
其 试验 条 件 为 : 包 角 w 王 180"、 特 定 带 长 、 平 稳 的 工作 条 件 。 
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表 7-3 单 根 普通 V 带 的 基本 额定 功率 P。 (kW) 
型 小 带 轮 的 基准 小 带 轮 的 转速 / (r/min) 
号 直径 du/mm | 400 | 730 | 800 | 980 | 1200 | 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 
20 0.01| 0.02 | 0. 02 | 0.03 | 0.03 |0.04 | o.o4 | 0.05 |o0.06| 0.06 
31.5 0.03 | 0. 04 | 0.04 | o.o5 | 0. 06 | o. 06 0.09 | 0.10 | o.11|o.12 | o.11 
“ 10 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 |0.08 | o. 和 0.12 | 0.14| 0.15 | 0.16 | 0.13 
50 0.05 | o.06 | o.o7 | o.o8| 0.09 | 0.11 0.14 |0.16 | 0.18|o.20 |o.22| 0.23 
50 0.06 | 0.09|0.10|0.12|0.1 A 0.20 | 0. 22 | 0. 26 | 0. 28 | 0. 30 | 0. 32 
63 0.08 | 0.13 | 0.15 25 | 0. 27 | 0. 32 | 0. 37 | 0. 41 | 0.45 | 0.47 | 0. 49 
4 #1 0.09 |0.17 | 0. 20 > 0. 31 | 0 0.39 | 0.46 | 0.50 |0.54|0.58 | 0.61 
80 0.14 | 0.20 0 6|0.30 aes 0. 50 |0.56|0.61|0.64|0.67 
90 0. 14 0 用 二 0.28 NY 0. 40 | 0. 48 | 0. 54 | 0. 60 | 0. 64 | 0. 68 | 0, 72 
75 eto 0.73|0.84|0.92|1.00|1.04|1.08| 1.09 
90 0.93 |1.07|1.15|1.34|1.50|1.64|1.75|1.83| 1.87 
A 100 0.47|0.77|0.83|0.97|1.14|1.32|1.42|1.66|1.87|2.05|2.19|2.28| 2.34 
125 0.67|1.11|1.19|1.40|1.66|1.93|2.07|2.44|2.74|2.98|3.16|3.26| 3.28 
160 0.94|1.56|1.69|2.00|2.36|2.74|2.54|3.42|3.80|4.06|4.19|4.17| 3.98 
125 0.84|1.34|1.44|1.67|1.93|2.20|2.33|2.64|2.85|2.96|2.94|2.80|2.51 
160 1.32 |2.16 |2.32|2.72|3.17|3.64|3.86|4.40|4.75|4.89|4.80|4.89| 3.82 
B 200 1.85 | 3.06 | 3.30|3.86|4.50|5.15|5.46|6.13|6.47|6.43|5.95|4.98| 3.47 
250 2.50|4.14|4.46|5.22|6.04|6.85|7.20|7.87|7.89|7.14|5.60|3.12| 一 
280 2.89|4.77|5.13|5.93|6.90|7.78|8.13|8.60|8.22|6.80|4.26 
200 1.39 |1.92|2.41|2.87|3.30|3.80|4.07|4.66|5.29|5.86|6.07|6.28| 6.34 
250 2.03 | 2.85 |3.62|4.33|5.00|5.82|6.23|7.18|8.21 |9.06 |9.38|9.63| 9.62 
C 315 2.84|4.04|5.14|6.17|7.14|8.34 | 8.92 |10.23|11.53|12. 48|12.72|12. 67| 12.14 
400 3.91 | 5.54 | 7. 06 | 8.52 | 9. 82 |11. 52|12. 10|13. 67|15. 04|15. 51|15. 24|14. 08| 11. 95 
450 4.51 | 6.40 | 8. 20 | 9.81 |11. 29|12.98|13. 80|15. 39|16. 59|16. 41|15. 57|13. 29| 9. 64 
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( 续 ) 
型 小 带 轮 的 基准 小 带 轮 的 转速 n1/ (r/min) 
号 直径 du /mm 400 | 730 | 800 | 980 | 1200 | 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 
355 5.31 | 7.35 | 9. 24 |10. 90|12. 39|14. 04|14. 83|16. 30|17. 50|16. 70|15. 63|12.97| 一 
450 7. 90 |11.02|13. 85|16. 40|18. 67|21. 12|22. 25|24. 16|24. 84|22. 42|19. 59|11.24| 一 
D 560 10. 76|15. 07|18. 95|22. 38|25. 22|28. 28|29. 55|31. 00|29. 67|22. 08|15.13| 一 一 
710 33. 18|25. 97|36. 87|35. 58|27. 88| 一 一 一 一 
800 16. 76|23. 39|29. 08|33. 72|37. 13|39. 26|39. 55|35. 26|21. 32| 一 ce 5 = 
500 10. 86|14. 96|18. 55|21. 65|24. 12|26. 62|27. 57|28. 52|25. 53|16. 25| 一 = = 
630 15. 65 17| — 一 一 一 
El 800 21. 70|30. 05|37. 05|42. 53|46. 26|47. 79|47. 38|39.08|16.46| 一 
900 25. 15 49|4 














1000 






































7.3.2 单 根 V 带 的 额定 功率 


实际 工作 条 件 下 0 cp 和 带 轮 包 角 与 试验 条 件 不 同 ， 因 此 应 对 单 
根 V 带 的 基本 额定 功率 P, 予以 修正 we 作 条 件 下 单 根 V 带 的 额定 功率 已 : 
汉人 (Pi 二 AR 入 (7-24) 














式 中 ，AP, 为 单 根 V 带 基 术 4。 它 是 考虑 当 传 动 比 不 等 于 1 时， 
带 绕 在 大 带 轮 上 产生 的 夺 昌 应 力 Se 而 使 传递 的 功率 有 所 增加 ; K, 为 包 
角 修 正 系数 ， 见 表 PSX Ki 人 ， 见 表 7- 2。 

表 7-4 单 根 普通 VV 带 额 定 功率 的 增 量 AP。 (kW) 
型 小 带 轮 的 转速 n,/ (r/min) 
400 | 730 | 800 | 980 | 1200 | 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 











1. 35 一 1.51| 0.00 | 0.00 | 0.00 |0.01 |0.01|0.0110.01 |0.01 |0.01 |0.02 |0.02 | 0.02 |0.02 





过 2 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.01 | 0.01 |0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 |0. 03 





1. 35 一 1.51| 0.01 | 0.01 |0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 |0. 05 





过 2 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0. 05 | 0.05 |0. 06 





1. 35~1.51| 0.04 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0. 15 | 0. 19 | 0.23 | 0.26 | 0.30 | 0.34 |0.38 





过 2 0.05 | 0.09 | 0.10 | 0.11 |0.15 |0.17 |0.19 |0.24 |0.29 |0.34|0.39 | 0.44 |0.48 





1. 35~1. 51| 0. 10 | 0.17 | 0. 20 | 0.23 | 0.30 | 0. 36 | 0. 39 | 0. 49 | 0. 59 | 0. 69 | 0. 79 | 0. 89 |0. 99 





人 2 0.13 | 0.22 | 0.25 | 0.30 |0.38 |0.46 |0.51 |0.63 |0.76 |0.89|1.01|1.14|1.27 





1. 35~1.51 0.14 | 0.21 | 0.27 | 0.34 | 0.41 | 0.48 | 0. 55 | 0.65 | 0.82 | 0.99 | 1. 10 | 1 23 |1. 37 





宇 2 0.18 | 0.26 | 0.35 | 0.44 |0.53|0.62|0.71 |0.83|1.06|1.27|1.14|1.59 |1.76 
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( 续 ) 
型 小 带 轮 的 转速 严 /(r/min) 
局 | 传动 比 ; 
400 | 730 | 800 | 980 | 1200 | 1460 | 1600 | 2000 | 2400 | 2800 | 3200 | 3600 | 4000 
1. 35 一 1.5]| 0. 49 | 0.73 | 0.97 | 1.22 | 1.46 | 1.70 | 1.95 | 2.31 | 1.92 | 3.52 | 3.89 | 4.98 
D 
区 3 0.63 | 0.94 | 1.25 | 1.56 | 1.88 | 2.19 | 2.50 |2.97 |3.75 | 4.53 | 5.00 | 5.62 
1. 35 一 1.5]| 0.96 | 1.45 | 1. 93 | 2.41 | 2.89 | 3.38 | 3.86 | 4.58 | 5.61 | 6. 83 
E 
2 1.24 | 1.86 | 2.48 | 3.10 | 3.72 | 4.34 | 4.96 | 5.89 | 7.21 | 8.78 
表 7-5 小 带 轮 包 角 系数 K。 
On 180 | 175 | 170 | 165 | 160 | 155 | 150 | 145 | 140 | 135 | 130 | 125 | 120 | 115 | 110 | 105 | 100 | 95 | 90 
OO 
RK 1 |0.99|0. 98|0. 96|0. 95|0. 93|0. 92|0. 91|0. 89|0. 88|0. 86|0. 84|0. 82|0. 80|0. 78|0. 76|0. 74|0. 72|0. 69 
oe ; < 从 
7.3.3 VV 带 传动 的 设计 步骤 和 参数 选择 NE 
1. 已 知 条 件 和 设计 内 容 \ 


设计 V 带 传动 的 已 知 条 件 : 带 传动 人 果 件 ， 传动 位 置 与 总 体 尺寸 限制 ， 所 需 传递 
的 额定 功率 P， 小 带 轮转 速 mW; 大 各 ln 或 传动 比 i。 

设计 内 容 : 选择 带 的 型 号 ， ee 长 度 、 ed 带 轮 的 材料 、 基 准 直 
径 以 及 结构 尺寸 、 初 拉力 和 压 辆 用、 Wi 

2 设计 步骤 和 参数 适 择 

人 人 
1 确定 计算 功 索 闻 / 
计算 功率 Ps 是 根据 所 传递 的 功率 已 和 带 传动 的 工作 条 件 而 确定 的 ; 
P=KaP 《7 一 2 
式 中 ，Pu 为 计算 功率 ,kW; Ks 为 工作 情况 系数 ， 见 表 7-6; P 为 所 需 传递 的 额定 功率 ， 
例如 电动 机 的 额定 功率 或 名 义 的 负载 功率 ，kW。 
表 7-6 工作 情况 系数 K、 








K, 
空 、 轻 载 启动 重 载 启动 
每 天 工作 小 时 数 /h 
二 10| 10 ~16|>16|<10| 10 ~16| 二 16 














载荷 变动 液体 搅拌 机 、 通 风机 和 鼓风机 (二 7.5kW)、 
最 小 离心 式 水 泵 和 压缩 机 、 轻 负荷 输送 机 


带 式 输送 机 (不 均匀 负荷 )、 通 风机 (>7. 5kW)、 
载荷 变 | 旋转 式 水 泵 和 压缩 机 ( 非 离 心 式 )、 发 电机 、 金 
动 小 ”| 属 切削 机 床 、 印 刷机 、 旋 转盘 、 锯 木 机 和 木工 
机 械 


1.0 1.1 2|11 1.2 1.3 
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( 续 ) 
天 、 
空 、 轻 载 启动 重 载 启动 
下 况 
每 天 工作 小 时 数 /h 
二 10| 10 ~16 | 二 16| 二 10| 10~16| 二 16 
载 和 变动 | 。 制 大 机 、 斗 式 提升 机 、 往 复式 水 泰和 压缩 机 、 
和 二 机 、 磨 粉 机 、 冲 剪 机床、 橡胶 机 械 、 振动 |1.2| 13 |14|14| 15 |1.6 
筛 、 纺 织 机 械 、 重 载 输 送 机 
载荷 变动 | 。 破碎 机 (旋转 式 、 显 式 等 )、 磨 碎 机 (球磨 、 棒 | ，， | 
很 大 磨 、 管 磨 ) 2 1.4 bm 1.6 li 




















注 1: 空 、 1 -一 电动 机 (交流 启动 、 三 角 启 动 、 直 流 并 励 )、4 缸 以 上 的 内 燃 机 、 装 有 离心 式 
离合 器 、 液 力 联 轴 器 的 动力 机 。 
注 2， 可 一 电动 机 (联机 交流 启动 、 直 流 复 励 或 串 励 )、4 生 以 下 的 内 燃 机 


2) 初 选 带 的 型 号 
根据 计算 功率 P, 和 小 带 轮 转速 m1， 由 选 选 带 的 型 号 。 在 两 种 型 号 交界 线 
附近 时 ， 可 以 对 两 种 型 号 同时 进行 计算 ， 人 :eg 


小 带 轮转 速 m/(r/min) 











3 3 1 0 

25 40 63 100 160 250 
设计 功率 PykW 

图 7.13 普通 V 带 选 型 图 


3) 确定 带 轮 的 基准 直径 du 和 da， 验算 带 速 v 

(1) 初 选 小 带 轮 的 基准 直径 du 。 

由 图 7. 11 可 知 ，3 种 应 力 中 , 带 的 弯曲 应 力 是 引起 带 的 疲劳 破坏 的 重要 原因 。 带 
轮 直 径 越 小 ， 带 的 弯曲 应 力 越 大 ， 因 此 小 带 轮 的 直径 不 能 太 小 。 普 通 V 带 轮 的 最 小 直 
径 见 表 7 -7。 

根据 V 带 的 带 型 参考 表 7 -7 和 表 7 - 8 确定 小 带 轮 基准 直径 ， 应 使 da >>dani。 
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表 7-7 普通 V 带 轮 的 最 小 基准 直径 du 和 推荐 轮 槽 数 < 
槽 型 Y Z A B C D E 
danin /mm 20 50 75 125 200 355 500 
推荐 轮 槽 数 = 1~3 1~4 1~6 2~8 3~9 3~9 3~9 
表 7-8 普通 V 带 轮 的 基准 直径 系列 
带 型 基准 直径 ds/mm 
Y 20, 22.4, 25, 28, 31.5, 35.5, 40, 45, 50, 56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125 
总 50，56，63，71，75，80，90，100，112，125，132，140，150，160，180，200，224， 
250，280，315，355，400，500，630 
75，80，85，90，95，100，106，112，118，125，132，140，150，160，180，200， 
224，250，280，315，355，400，450，500，560，630，710，800 
上 125，132，140，150，160，170，180，200， 50，280，315，355，400，450， 
500，560，600，630，710，750，800，900，1000 
如 200，212，224，236，250，265，280， yz 5，335，355，400，450，500，560， 
600，630，710，750，800，900， Ma 350,1400，1600，2000 
355，375，400，425，450，475? 0 560，600，630，710，750，800，900，1000， 
1060, 1120, 1250, 1400，150Qx > 1800，2000 
E 500，530，560，600， 6 70，710，80 X900, 1000，1120，1250，1400，1500， 
1600,1800，2000，22404 2300 WK 
pe 
(2) 验算 带 速 。。 2 人 EA 
带 束 表达 式 为 X>| ~ 
__Nxdum 
"60X1000 


带 速 过 高 时 带 中 产生 的 离心 拉力 大 ， 而 且 单 位 时 间 内 带 的 绕 行 次 数 太 多 ， 应 力 循 环 次 
数 增加 ， 容 易 使 带 发 生 疲劳 破坏 ， 降 低 带 的 使 用 寿命 。 带 速 过 低 也 不 合适 ， 在 传递 功率 一 
定时 ， 带 速 过 低 则 传递 的 有 效 圆周 力 增 大 ， 带 的 根 数 增加 ， 各 种 型 号 带 所 允许 的 根 数 参考 
表 7-7 推荐 的 轮 槽 数 。 一 般 应 使 v 一 5 一 25m/s， 最 高 带 速 vw 二 30m/s。 

(3) 计算 大 带 轮 基 准 直径 du 。 

当 传动 比 要 求 准确 计算 时 ， 考 虑 弹性 滑动 对 传动 比 的 影响 ， 引 入 滑动 率 s， 按 下 式 计 











算 大 带 轮 基 准 直 径 ve ， 由 式 (7- 20) 可 得 














du =Lda(l—e) 
722 


当 传 动 比 无 严格 要 求 时 ， 一般 可 忽略 滑动 率 e， 则 


mm 
de 一 一 d 
d2 Ns dl 





dw 应 按 表 7 -8 推荐 的 基准 直径 系列 圆 整 。 
4) 确定 中 心 距 4a 和 V 带 的 基准 长 度 Ts 
图 7. 15 表示 带 传动 的 几何 关系 。 带 长 La 为 
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FF da 


"| 不 交 ~ 2 cd 一 du 区 dy 
Li=2BC+AB+CD=2» fa ( 3 ) 十 2 (十 20) 二 2 (Cr 一 20) 




















当 0 足够 小 时 ， 以 9sin== 代 二 代入 并 展开 简化 ,得 








Eada Tdiatds) | dda) (7- 26) 
站 4a 











小 带 轮 包 角 wm 为 














ai 二 180 "一 20=z*180” 


(1) 初 定 中 心 距 ao 。 

中 心 距 小 时 ， 带 传动 外 廓 尺寸 小 , 但 小 
带 轮 包 角 wm 减 小 ， 使 传动 能 力 降低 ， 同 时 带 
的 基准 长 度 较 短 ， 在 一 定 带 速 下 ， 单 位 时 间 
内 带 绕 过 带 轮 的 次 数 增多 ， 带 中 应 力 变 化 次 
数 增多 ， 使 带 的 疲劳 寿命 降低 。 中 心 距 大 时 ， 
有 利于 增 大 小 带 轮 包 角 w 和 使 带 的 应 力 变 化 
减 慢 ， 但 在 载荷 
的 拌 动 ， 使 带 的 工作 能 力 降低 。 A 
一 般 推荐 按 下 式 初 选 带 传动 do 

MA dw )<ao 


2 do) (7 -28) 
(2) 确定 带 的 基准 长 度 Sa 


全 中心 旺 后 ,机 26 访 答 吉 和 应 的 带 长 Ls， 并 由 Ls 查 表 7-2， 国 玫 
i 下 必 
为 基准 长 度 L。 A 儿 >) % 

(3) 确定 中 心 距 &。 

由 于 V 带 传动 的 中 心 距 一 般 是 可 调整 的 ， 故 实际 中 心 距 4 可 用 下 式 近似 计算 ， 























0. 
3 














ea ts (7 -29) 
考虑 安装 、 调 整 和 补偿 张 紧 力 的 需要 ， 实 际 中 心 距 的 调整 范围 为 
anin 一 Q 一 0. 015La | 
(7- 30) 


au 一 a 十 0.03L。 | 
(4) 验算 小 带 轮 包 角 a 。 

图 7. 14 可 知 ， 小 带 轮 包 角 w 小 于 大 带 轮 包 角 as。 又 由 式 (7-13) 可 知 ， 小 带 轮 上 的 
总 摩擦 力 相应 地 小 于 大 带 轮 上 的 总 摩擦 力 。 因 此 ， 打滑 只 可 能 在 小 带 轮 上 发 生 。 为 了 提高 
带 传动 的 工作 能 力 ， 应 使 












































人 一 du 


aisz180" 一 


特殊 情况 下 允许 ww 过 90" 。 由 式 (7-31) 可 知 ， 设 计时 若 小 带 轮 包 角 a 太 小 ， 可 以 通过 
增 大 中 心 距 或 减 小 传动 比 ， 也 可 通过 安装 张 紧 轮 的 方式 来 增加 小 带 轮 包 角 a 。 


X57. 3" 之 120” (7-31) 

















"149。 
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5) 确定 V 带 的 根 数 >。 
根 数 的 表达 式 为 


Pp,™ (PFAP, RR 人 


根据 上 式 的 计算 值 圆 整 根 数 >。 为 了 减少 受 力 不 均 的 影响 ， 带 的 根 数 不 宜 过 多 ， 应 满 
足 表 7 -7 所 给 定 的 范围 。 和 否则， 应 选择 横 截 面 较 大 的 带 型 ， 重 新 设计 计算 。 

6) 确定 带 的 初 拉力 F， 

初 拉力 的 大 小 是 保证 带 传动 正常 工作 的 重要 因素 。 初 拉力 过 小 时 ， 带 与 带 轮 间 的 极限 
摩擦 力 小 ， 带 传动 未 达到 额定 载荷 时 就 可 能 出 现 打 滑 ; 初 拉力 过 大 时 ， 带 中 应 力 过 大 ， 将 
使 带 的 寿命 大 大 缩短 ， 同 时 加 大 了 轴 和 轴承 的 受 力 。 实 际 上 ， 由 于 带 不 是 完全 弹性 体 ， 对 
非 自动 张 紧 的 带 传动 ， 过 大 的 初 拉力 将 使 带 易于 松弛 。 

对 于 非 自动 张 紧 的 V 带 传动 ， 既 能 保证 传递 额定 功率 时 不 打滑 ， 又 能 保证 V 带 具 有 
一 定 寿 命 的 单 根 V 带 适 宜 的 初 拉力 为 






































已 -50 全 (和 -1)+o 除 (7-33) 
式 中 ,，m 为 V 带 单位 长 度 的 质量 ， 见 表 7-9。 < 马 
表 7-9 普通 V 度 质 量 m 
带 型 训 Zz AK B @ D E 
m/ (kg/m) 0.02 0.06 0 0. 18 0. 30 0.61 0.92 





VE 装 时 ， 应 保证 初 拉力 F, 大 于 上 
述 数 值 , 但 也 不 应 过 大 。 i 的 测 
定 ， 通常 是 在 V 带 与 两 带 轮 切 点 的 跨度 
中 点 处 ， 施 加 一 规定 的 垂直 带 边 的 力 G 
(图 7.15)， 使 跨度 每 100mm 产生 挠 
度 1. 6mm。 

跨度 长 1 可 以 实测 ,或 用 下 式 计算 ; 

Q@2 一 (ds 一 ds)214 (7-34) 

式 中 , 1 为 跨度 长 ，mm; a 为 两 轮轴 的 中 

心 距 ，mm; dw 为 大 带 轮 的 外 径 ，mm; 

图 7. 45 初 拉力 的 测定 di 为 小 带 轮 的 外 径 ，mm。 

对 测定 初 拉 力 所 加 的 G 值 ， 应 随 V 带 的 使 用 程度 不 同 而 改变 。 

G 值 由 以 下 公式 进行 计算 : 
































1.5Fo 十 ARP。 








新 安装 的 V 带 ， Gs le (7-35) 
运转 后 的 V 带 ， GH A (7 -36) 
最 小 极限 值 ; GE 到 Am 4 (7- 37) 





式 中 ，AFo 为 初 拉 力 的 增 量 ( 表 7- 10)。 
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表 7-10 初 拉力 的 增 量 AF。 















































带 型 Y A B C D E 
AF,/N 6 10 区 20 29.4 58.8 108 
7) 计算 带 作用 在 轴 上 的 压轴 力 下 . 
为 了 设计 安装 带 轮 的 轴 和 轴承 ， 必 须 确 定 带 传动 作用 在 轴 上 的 压轴 力 F,。 计 算 时 忽略 
带 两 边 的 拉力 差 ， 即 近似 地 以 V 带 两 边 的 初 拉力 的 合力 计算 压轴 力 ， 由 图 7. 16 可 知 
F.=2zFosin 分 (7— 38) 
zFo 


A 
人 





上 7. 
[ 例 7.1] 设计 一 带 式 输送 机 用 的 带 传动， 
5. 5kW， 小 带 轮转 速 二 14 Ons ee 区 


尽量 紧凑 。 


解 : 






zFo 


gt 


已 知 用 电动 机 驱动 ， 额 定 功率 P= 


4r/min， 一 班 制 工作 ， 要 求 结构 

















1. 确定 计算 功率 PRC> 这 
查 表 7- 6， 得 工作 情况 系数 KA 王 1.1， 故 按 式 (7- 25) 
Pi 一 KAP 一 1.1X5.5 一 6.05kW P,=6. 05kW 
2. 选择 V 带 的 型 号 
根据 计算 功率 P, 和 小 带 轮 转速 my， 由 图 7. 13 选用 A 型 带 。 人 A 型 带 
3， 确定 带 轮 基准 直径 du， 并 验算 带 速 " 
(1) 由 图 7. 13 并 参照 表 7-7、 表 7-8， 选取 小 带 轮 基 准 直 径 du du=1l2mm 
(2) 验算 带 速 v 
__xdam _xxX1l2X1440 v=8. 44m/s 
J X10 60X1000 一 8. 44m/s 
uv 在 5m/s 一 25m/s 范围 内 ， 故 带 速 合适 
(3) 计算 大 带 轮 基准 直径 de 
du=Mda = ‘112=217. 95mm < 一 224mm 
由 表 7- 8， 选 取 dw 一 224mm 
则 大 带 轮 的 实际 转速 为 
吧 = 折 m = 浇 X 1440 王 720r/min 
和 于 1 六 
X100%=2 =2.7% 
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计算 与 说 明 





转速 误差 不 超过 士 5 外 ， 故 合适 。 

4. 确定 中 心 距 ec， 选 择 带 的 基准 长 度 L 
由 式 (7- 28) ， 得 : 235. 2mm<<ao 志 672. 0mm 
初 定 中 心 距 mw 王 336. 0mm 

由 式 (7-26),， 计算 相应 的 带 长 Lw 


(dp—dn) 


Ts20 十 于 (du 十 dp) 十 一生 全 


(224 一 112)? 
4X336.0 








2X336. 0 十 地 (112 十 224) 十 


一 1209. 12mm 
由 表 7- 2， 选 取 带 的 基准 长 度 L 一 1250mm 
由 式 (7- 29)， 计 算 实 际 中 心 距 
La—Lw 1250. 0 一 1209. 12 


amao 十 汪 了 全 一 336.01 2 一 356. 44mm 人 论 


取 a 一 356.0mm 人 
由 式 (7-30)， 计算 中 心 距 a 的 变动 范围 为 337mm ss 
5. 验算 小 带 轮 上 的 包 角 a 


a =180° 和 X57. 3°=180° “区 Rs 











4 
一 161, 97" 之 120° 


故 小 带 轮 包 角 合适 ， dh ,站 
6. 确定 V 带 的 根 数 2 4 
由 式 (7-32)， 得 二 SS 
» A 
x 之 = P | ~ 
“2 p, 一 全 二 AP 1 





查 表 7- 3， 用 内 插 法 得 Po 二 1. 6kW 

查 表 7-4， 用 内 插 法 得 AP, 二 0. 168kW 

查 表 7- 5， 用 内 插 法 得 K。 二 0. 954 

查 表 7-2, 得 Ki 二 0.93 

Ss Pa ss 6.05 
“FP, (PtAPo)KK. (1.6+0.168)X0.954X0.93 


取 * 一 4 根 ， 满 足 表 7 -7 所 推荐 的 V 带 轮 槽 数 范围 。 
7. 确定 带 的 初 拉力 囊 
由 表 7- 9， 查 得 A 型 带 的 单位 长 度 质量 m 二 0. 1kg/m， 所 以 





3.86 

















和 
Fy =500 a (Re 1) tm 


一 152. 33N 


8. 计算 压轴 力 F. 
由 式 (7-38)， 得 


F,=2zFosin 号 一 2X4X152. 33Xsin 


9. Y 带 轮 的 结构 设计 ( 略 ) 





1) 十 0. 1X8.44 





161. 
人 





三 1203. 59N 





Li=1250mm 


a=356. 0mm 


anin 一 337.0mm 


dmx =394. Omm 


a=161.97° 
sx 一 4 根 
Fo=152. 33N 


F.=1203. 59N 
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7.4 YYV 带 轮 的 设计 


1. V 带 轮 设计 的 要 求 

对 于 V 带 轮 的 设计 要 求 是 : 重量 轻 ; 结构 工艺 性 好 ;无 过 大 的 铸造 内 应 力 ， 质 量 分 布 
均匀 (转速 高 时 要 经 过 动 平衡 ); 槽 轮 工作 表面 应 精 加 工 以 减少 带 的 磨损 。 

2. V 带 轮 的 材料 和 结构 

带 轮 常用 材料 为 灰 铸铁 ， 带 轮 的 圆周 速度 为 过 30m/s 时 用 HT150, v30m/s 时 用 
HT200; 速度 高 时 可 采用 和 铸 钢 或 钢板 冲压 后 焊接 而 成 。 小 功率 传动 时 可 用 和 铸 铝 合金 或 工程 
塑料 。 

V 带 轮 由 轮 缘 、 轮 融和 轮 辐 3 部 分 组 成 。 

V 带 轮 的 结构 形式 与 基准 直径 有 关 。 er 5d(d 为 安装 带 轮 的 轴 的 
直径 ，mm)， 可 采用 实心 式 (图 7. 17(a))， 41<3008N, 可 采用 腹 板式 (图 7.17(b)); 












































































































































(9 (d) 


图 7.17 YV 带 轮 的 结构 


“]535 
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当 d 志 300mm 时, 同时 D, 一 心 三 100mm 时 ,可 采用 和 孔 板式 (图 7.17(c)); 当 du 二 300mm 














时 ， 可 采用 轮 辐 式 (图 7. 17(d))。 
轮 载 和 轮 辐 的 尺寸 可 按 表 7 - 11 中 的 经 验 公式 计算 。 








表 7-11 YV 带 轮 的 结构 尺 十 








结构 尺寸 计算 用 经 验 公式 
di di 二 (1.8~2)d，d 为 轴 的 直径 
D, Di=d,—2(hy 十 9) 
D, D,=0.5(D, 十 di) 
do do =(0.2~0.3) (Di—d1) 
下 L=(1.5~2)d, 当 B<1.54 时 , L=B 
C C=(1/7~1/4)B 
S S=C’ 
六 hh=290 VBP/(nz,) 
1 


式 中 , P 为 传递 的 功率 率 ，kW; n a r/min; z, 为 轮 辐 数 
hs ho=0. 8h <、 
bi b=0. 4h SN 
bs b=0. Bb kN 

fi fi =0. 2hi NN 








注 ; 表 内 符号 5 区 7. 17 对 应 。 SNNN rs 
MSN XX 
2 
3 六 带 轮 的 轮 本 
V 带 轮 的 轮 槽 与 所 各 其 的 V 带 型 
用 带 节 面 所 在 位 置 的 外 轮 直 径 表示 带 轮 的 健 准 直径 ， 用 du 表示 。 


表 7-12 YV 带 轮 的 轮 槽 尺 十 








si 见 表 7- 12。YV 带 安装 于 带 轮 的 轮 槽 时 ， 


























槽 型 
项 目 符号 
入 Zz A B C E 
节 面 宽度 bu (b,) :8 8.5 了 14 19 32 
节 面 以 外 的 高 度 Ja 1.6 2 ps 5 4.8 8.1 9.6 
节 面 以 内 的 高 度 min 4.7 尝 8.7 10.8 14.3 19.9 23.4 
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( 续 ) 
槽 型 
项 目 符号 
4 Zz A B C D E 
两 槽 之 间 的 距离 e 8 士 0. 3 |12 士 0. 3|15 士 0. 3|19 士 0. 4| 25. 5 士 0.5 | 37 士 0. 6 | 44. 5 士 0.7 
槽 间距 累积 极限 偏差 士 0.6 | 士 0.6 | +0.6 | 士 0.8 | +1.0 | 士 ].2 | 士 1.4 
第 一 槽 对 称 面 至 端面 距离 x 6 7 9 11.5 16 23 28 
轮 缘 厚 度 6. 各 5.5 6 i 10 12 15 
带 轮 外 径 d, d,=da+2h, 
带 轮 宽 B B 一 (* 一 1D)e 十 27，x 为 带 轮 槽 数 
32 去 60 
轮 6 
34° 相对 应 的 <80 | <118 | <190 | <315 
模 一 基准 直径 
枫 36 天 二 60 六 <475 | <600 
角 38° >80 | >11& jy >315 | >475 | >600 
多 
极限 偏差 K E05 





由 表 7-1 可 知 


普通 V 带 两 
v 带 工作 面 的 赤 角 发 生变 化 。 为 了 使 


轮 的 轮 槽 工作 面 的 枫 角 做 成 小 于 


或 38 。 





Ra 一 3. 2m。 


/| 


4. V 带 轮 的 技术 要 求 
铸造 、 焊 接 或 烧结 的 带 轮 在 轮 缘 、 腹 板 、 轮 辆 及 轮 磺 上 不 允许 有 砂 眼 、 裂 颖 、 缩 孔 及 


气泡 ; 铸造 带 轮 在 不 提高 内 应 力 的 前 提 下 ， 人 允许 对 轮 缘 、 凸 台 、 
行 修 补 ， 转 速 低 于 极限 转速 的 带 轮 要 做 静 平衡 ， 反 之 要 做 动 平衡 。 其 他 条 件 参 见 机 械 设 计 


手册 。 





侧面 的 夹 





49s 一 般 对 应 vw 基准 直径 规定 


的 工作 面 与 带 轮 的 轮 权 工作 面 








N 度 二 上 带 轮 底部 的 最 小 高 度 hi。 
的 磨损 





7.5 VV 带 传动 的 张 紧 、 安 装 与 防护 


1. V 带 传动 的 张 紧 











弛 ， 合 张 紧 力 降低 ， 为 了 保证 带 传动 的 能 


须 重 新 张 紧 ， 才 能 了 
列 几 种 。 




















紧密 
为 32 、 


腹 板 及 轮 载 的 表面 缺陷 进 


于 传动 带 的 材料 不 是 完全 的 弹 1 因而 带 在 工作 一 段 时 间 后 会 发 生 塑性 











V 带 绕 在 带 轮 上 后 发 生 弯曲 变形 ， 使 
贴 


合 ， 将 带 
34 、36” 


at 也 不 应 与 轮 槽 底部 接触 。 为 此 规定 
了 轮 模 基准 直径 到 带 轮 放 全 有 最 


轮 梢 工作 而 要 糙 妨 加 工 ， 以 减少 和 。 轮 槽 工作 面 的 粗糙 度 Ra 一 1. 6pum 或 





伸 长 而 松 


， 应 定期 检查 张 紧 力 的 数值 ， 发 现 不 足 时 ， 必 


























E 常 工作 。 因 此 ， ee 常用 的 张 紧 装 置 有 下 
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) 定期 张 紧 














中 心 距 ， 达 到 重新 张 紧 的 目的 。 这 种 方式 适合 于 水 平安 装 的 带 传动 。 














使 摆 架 摆动 ， 以 此 改变 带 传动 的 中 心 距 ， 从 而 张 紧 带 轮 。 

2) 自动 张 紧 

图 7. 18(c) 所 示 是 一 种 自动 张 紧 装 置 ， 电 动机 安装 在 浮动 的 摆 架 上 ， 利 
重 或 配 重 使 摆 架 绕 支点 摆动 ， 使 V 带 始终 保持 张 紧 状 态 。 

3) 张 紧 轮 张 紧 














图 7. 18(a) 所 示 装 置 通过 调节 螺钉 调整 安装 在 滑 轨 上 电动 机 的 位 置 ， 以 改变 带 传动 的 


图 7. 18(b) 所 示 装 置 ， 电 动机 安装 在 可 以 绕 支 点 摆动 的 支架 上 ， 通 过 调节 螺杆 的 调整 














电动 机 的 自 





当 带 传动 的 中 心 距 不 可 调节 时 ， 可 以 用 张 紧 轮 张 紧 V 带 ， 如 图 7. 18(d) 所 示 。 安 装 张 


紧 轮 时 ， 应 注意 尽量 避免 V 带 承 受 更 大 的 工作 应 力 ， 避 免 V 带 承 受 双向 的 弯曲 应 力 ， 并 
尽量 降低 小 带 轮 包 角 的 减少 量 。 因 此 ， 张 紧 轮 应 该 放置 在 松 边 的 内 侧 并 靠近 大 带 轮 。 张 紧 























轮 的 轮 槽 尺寸 与 带 轮 相 同 ， 直 径 应 小 于 小 带 轮 直径 。 





(c) 自动 张 紧 装置 (d) 张 紧 轮 张 紧 装 置 


7.18 带 传动 的 张 紧 装 置 


2. V 带 传动 的 安装 与 防护 

















注意 以 下 几 点 。 

(1) 安装 时 两 轮轴 线 应 相互 平行 ， 各 带 轮轴 线 的 平行 度 应 小 于 0. 006a(a 
两 轮 相 对 应 的 V 型 槽 的 对 称 平 

其 至 使 带 从 带 轮 上 脱落 。 
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正确 安装 、 使 用 和 妥善 保养 ， 是 保证 带 传动 正常 工作 、 延 长 胶带 寿命 的 有 效 措施 。 一 
全 


轴 间 距 ); 


面 应 重合 ,误差 不 得 超过 20'， 否 则 将 加 剧 带 的 磨损 ， 
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(2) 


不 应 将 带 硬 往 带 轮 上 播 ， 以 免 损 坏 带 的 工作 表面 和 降低 带 的 弹性 。 


(3) 
(4) 
(5) 


旧 混 合 使 


i 











安装 V 带 时 ， 应 先 缩小 中 心 距 , 将 V 带 套 入 槽 中 后 ， 青 调整 中 心 距 并 予以 张 紧 ， 











六 带 不 宜 与 酸 、 碱 或 油 接触 ， 工 作 温度 不 宜 超 过 60'C ， 应 避免 日 光 直接 曝晒 。 
带 传动 装置 应 加 防护 罩 ， 以 免 发 生意 外 事故 。 
定期 检查 胶带 ， 发 现 其 中 一 根 过 度 松弛 或 疲劳 破坏 时 ， 应 全 部 更 换 新 带 ， 不 能 新 


























7.6 同步 齿 形 带 简介 


同步 带 传动 的 特点 及 应 用 


同步 带 传动 是 唉 合 型 传动 ， 工 作 时 ， 依 靠 传动 带 上 的 凸 齿 与 带 轮 上 的 齿 槽 相互 路 合 传 


传动 比 ; 


如 图 7.19 所 示 。 





A 7 


Ar a 
/ 2 nl > 
同步 带 传动 综合 3 玫 传 动 和 链 传动 的 优点 ， @D 带 与 带 轮 间 无 相对 滑动 ， 能 保证 正确 的 


加 初 拉力 小 ， 轴 和 轴承 上 所 受到 的 载荷 也 小 ; @ 带 的 厚度 小 ， 单 位 长 度 上 的 质量 


小 ， 故 允许 在 较 高 速度 下 工作 ; @ 由 于 带 的 柔性 较 好 ， 带 轮 的 直径 可 以 较 小 ， 因 而 结构 紧 


次 。 其 了 


E 要 缺点 是 安装 时 中 心 距 要 求 严 格 ， 且 价格 较 高 。 








同步 带 传动 使 用 的 速度 范围 广 (最 高 达 40m/s)、 传 动 比 大 (可 达 10)、 效 率 高 (可 达 


98%)。 











同步 带 传动 广泛 应 用 于 汽车 、 轻 纺 、 仪 表 仪器 、 机 床 等 机 械 设备 的 传动 装置 上 。 











目前 同步 带 及 带 轮 常 用 的 齿 廊 有 梯形 (直线 )、 渐 开 线 、 圆 弧 、 抛 物 线 等 。 一 般 工 业 用 
同步 带 为 梯形 同步 带 ， 已 列 人 ISO 及 我 国 同步 带 标准 ， 型 号 及 尺寸 参数 均 已 标准 化 。 本 节 
只 介绍 梯形 同步 带 ， 以 下 简称 同步 带 。 


旺 





带 背 3， 








同步 带 结构 








同步 带 的 结构 如 图 7. 20 所 示 ， 由 抗 拉 层 和 基体 两 部 分 组 成 。 3 
抗 拉 层 1 是 同步 带 的 抗 拉 元 件 ， 用 来 传递 动力 ， 是 以 细 钢 丝 绳 或 
玻璃 纤维 沿 同步 带 的 节 线 方向 绕 成 螺旋 形状 ， 具 有 很 高 的 抗 拉 强 
度 和 抗 弯曲 强度 ， 弹 性 模 量 很 大 ， 受 力 后 基本 上 不 产生 变形 ,所 
以 能 保证 同步 带 的 节 距 不 变 ， 实 现 同步 传动 。 基 体 包括 带 具 5 2 和 




































2 





























通常 采用 聚氨酯 或 毛 丁 橡胶 制造 ， 具 有 强度 高 、 弹 性 好 、 图 7.20 同步 带 的 结构 








SB 
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机 械 设计 





耐 磨损 和 
同步 带 最 基本 的 参数 是 节 距 p,， 是 指 在 规定 的 张 紧 力 下 ,同步 带 纵向 截面 上 相 邻 两 齿 





中 心 轴线 间 


抗 老 化 的 特点 。 























节 线 上 的 距离 。 由 于 抗 拉 层 在 工作 时 长 度 不 变 ， 所 以 就 以 其 
节 线 。 节 线 长 度 工 , 为 公称 长 度 。 








P 心 线 的 位 置 定 为 


同步 带 分 单 面 有 齿 和 双 面 有 齿 两 种 ， 简 称 为 单 面 带 和 双 面 带 。 双 面 带 按 齿 排列 的 不 
同 ， 有 DI 型 (对 称 齿 廓 ) 和 DI 型 (交错 齿 廓 ) 之 分 。 同 步 带 型 号 分 为 最 轻型 MXL、 


型 XXL、 




















同步 带 的 齿 形 尺寸 见 表 7- 13。 


表 7-13 梯形 齿 标准 同步 带 的 齿 形 尺寸 


超 轻 
特 轻型 XL、 轻 型 L、 重 型 HH、 特 重型 XH 及 超重 型 XXH 共 7 种 。 梯 形 齿 标准 
























































带 型 Pp。 | 齿 形 角 2B/(“") | 齿 根 厚 s | 齿 高 hh ED 齿 根 圆 角 半径 六 | 齿 顶 圆 角 半径 六 
MXL 2.032 40 1.14 0.5 1.14 0.13 0.13 
XXL 3. 175 50 1 LS2 0.20 0.30 
XL 5.080 50 二 入 27 2. 3 0.38 0.38 
L | 9.525 40 格 > 1. 91 EN 0.51 0.51 
H | 12.700 40 XX 2.29- 4.3 1.02 1.02 
XH | 22.225 A | 12.57 S23 还 名 1.57 1.19 
XXH | 31.750 19.05 | “9.53 15.7 2.29 1.52 
注 ， 带 高 为 单 面 带 的 带 高 
3. 带 轮 
同步 带 轮 除 轮 缘 表面 需 制 出 轮 齿 外 ， 其 他 结构 与 一 般 带 轮 相似 。 通 常 由 齿 圈 1、 挡 圈 


2 和 轮 开 3 组 成 ， 如 图 7. 21 所 示 。 常 用 的 带 轮 分 为 直线 型 与 渐 




















轮 与 带 接 触 面积 很 大 ， 其 缺点 是 要 用 特制 的 刀具 加 工 ; 而 渐 开 线 齿 型 带 轮 可 








因此 ， 









































般 推荐 采用 渐 开 线 齿 型 。 带 轮 齿 数 的 选择 应 考虑 到 








股 要 求 同 时 趴 合 的 最 少 齿 数 xmn 之 6。 
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7.21 同步 带 轮 





线 型 两 种 。 





同时 吵 合 齿 数 的 多 少 ， 














直线 型 具 型 带 
标准 深思 加 
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带 轮 材料 一 般 采用 钢 、 铸 铁 ， 轻 载 时 可 采用 轻 合金 或 塑料 ， 成 批 生产 的 带 轮 采用 粉末 


冶金 材料 。 
同步 带 传动 的 设计 计算 可 参照 有 关机 械 设计 手册 进行 。 















































习 题 











7.1 按 工作 原理 的 不 同 ， 带 传动 的 主要 类 型 有 哪些 ? 各自 适用 于 什么 场合 ? 

7.2 带 传动 中 ,，w 为 主动 轮 圆周 速度 ，w, 为 从 动 轮 圆周 速度 ，v 为 带 速 ,这 三 者 之 
间 存 在 什么 关系 ? 
3 带 传动 中 ,何谓 弹性 滑动 和 打滑 ? 它们 对 带 传动 有 何 影响 ?是 否 可 以 避免 ? 
带 传动 工作 时 ， 带 所 受 的 应 力 有 哪 几 种 ? 如 何 分 布 ? 最 大 应 力 出 现在 何 处 ? 
带 传动 的 主要 失效 形式 和 设计 准则 是 什么 ? 
设计 V 带 传动 时 ， 为 什么 要 规定 du 二 can? 
为 什么 V 带 剖 面 的 攀 角 为 40”， ee Dd a 
带 传动 为 什么 要 张 紧 ? 常 ee 、， 
7.9 带 传递 的 功率 P=7. 5kW nt 
紧 边 拉力 I、 松 边 拉 力 Fe 和 初 拉力 下 


7.10 有 一 V 带 传动 ， 今 测 得 下 列 SF 人 a=370mm, du 王 140mm， 
dw 二 400mm，B 型 带 3 根 ， 初 拉力 按 4 给 出 。 试 求 此 带 传动 允许 传递 的 最 大 功率 。 
下 纶 











3 
‘oN 


边 拉力 是 松 边 拉力 的 两 倍 ， 试 求 








7.11 带 式 制 了 轮 直径 200mm， 若 制 动 力矩 T 一 140N。m， 
摩擦 系数 /一 0. 3。 求 加 在 本 端的 Cre 轮 反 转 ， 丰 , 又 为 多 少 ? 
2 


~ 








图 7.22 带 式 制动器 


7.12 设计 某 带 式 输送 机 传动 系统 中 第 一 级 用 的 普通 V 带 传动 。 已 知 电动 机 额定 功率 
P 二 7kW， 转 速 二 960r/min, 减速 器 输入 轴 的 转速 六 330min， 传 动 比 允 许 误 差 士 5%%， 
工作 时 有 轻 度 冲击 ， 两 班 制 工作 ， 试 设计 此 V 带 传动 。 


模拟 试题 








7.1 填空 题 
1. 在 平 带 和 V 带 传 动 中 ,影响 最 大 有 效 圆周 力 Fw 的 因素 是 ， 
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2. V 带 传动 在 工作 过 程 中 ， 带 应 力 有 
3. V 带 轮 的 最 小 直径 durin 取 决 于 
4. 普通 V 带 共有 7 种 型 号 ， V 带 的 模 角 为 40"， 而 带 轮 模 角 应 40"( 填 : 大 
于 ,等 于 ,小 于 )。 
5. 带 传动 正常 工作 时 不 能 保证 准确 传动 比 ， 是 因为 
力 来 传递 运动 和 动力 的 ; 链 传动 是 靠 党 链 池 与 链 



















































































6. 带 传动 是 利用 带 与 带 轮 间 
轮 齿 不 断 吵 合 来 传递 功率 。 
7. 从 工作 原理 上 分 析 ， 普 通 V 带 传动 属于 摩擦 传动 ， 因 此 ， 当 传递 的 有 效 
拉力 下 超过 极限 摩擦 力 Faw: 时 ,将 产生 ; 最 大 有 效 拉力 Fowx 与 
8. 带 内 产生 的 瞬时 最 大 应 力 由 3 和 3 种 应 力 组 成 。 
9. V 带 传动 的 中 心 距 和 小 带 轮 的 直径 一 定时 ， 若 增 大 传动 比 ， 则 带 在 小 带 轮 上 的 包 
角 将 ， 带 在 大 带 轮 上 的 弯曲 应 力 将 
7.2 选择 题 
1.V 带 传动 中 ， 是 依靠 Ce 
A. 主轴 的 动力 镍 的 转 矩 
C. 带 有 带 轮 之 间 的 摩擦 力 Ry 
2. 带 传动 中 ， 主 动 轮 圆周 速度 v， 3 到 周 速 度 这， 带 速 v， 它们 存在 的 关系 
A. =w=v B. Py C. gr=vu vs D. v> vu> ww 
3. V 带 轮 的 最 小 直径 danir i 
人 A. 带 的 型 号 eas 人 商 地 机 村 D. 传动 比 
4 普通 V 带 共有 7 各 型 号 ， V 带 的 骨 从 汶 40"， 而 带 轮 要 外 应 一 40 
A. 大 于 D> E. i C. 小 于 
5. 应 力 发 生 在 
A. 紧 边 绕 人 小 带 轮 处 B， 紧 边 绕 入 大 带 轮 处 
C. 小 带 轮 处 D. 松 边 绕 入 小 带 轮 处 
6. 普通 V 带 产生 弹性 滑动 的 原因 是 
A. 传递 载荷 过 大 B. 带 张 紧 轮 力 太 小 
C. 摩擦 系数 太 小 D. 带 的 弹性 及 紧 边 与 松 边 的 拉力 差 
7. 一 般 带 传动 失效 形式 是 带 的 _ _ 
A. 松弛 B， 颜 动 
C. 疲劳 破 坏 和 带 的 打滑 D. 弹性 滑动 
8. V 带 传动 设计 最 主要 是 求 
A. 型 号 和 根 数 B. 直径 和 带 长 ”C. 型 号 


9. 带 传动 中 ， 紧 边 拉 力 为 FI ， 松 边 拉力 为 F,， 若 带 速 vu 二 10m/s,， 当 载荷 达到 极限 
值 ， I FF 与 F; 的 比值 为 
A. Fi/F,~ B. Fi /Fl 
(ON a D. Fi/F,=e” 
10. 在 V 带 传动 中 ,小 轮 包 角 一 般 应 大 于 或 等 于 多 少 度 ? 
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A. 90” B. 100° C.. 120° D. 150° 
11. 在 其 他 条 件 不 变 的 前 提 下 ， 包 和 角 a 增 大 ， 带 传动 的 有 效 拉力 下 随 之 。 
A. 增 大 B. 减 小 C. 可 能 增 大 ， 也 可 能 减 小 
2. 皮带 传动 中 ， 带 的 横 截面 上 的 最 大 应 力 产生 在 。 
A， 主动 轮 与 紧 边 相 切 处 B， 从 动 轮 与 紧 边 相 切 处 
C. 小 带 轮 与 紧 边 相 切 处 D， 小 带 轮 与 松 边 相 切 处 
3， 当 V 带 传动 在 一 定 载荷 下 运行 时 ， 将 产生 弹性 滑动 ， 这 是 一 种 
A. 正常 现象 B. 临界 状态 ， 应 立即 减 小 载荷 
C. 失效 形式 ， 应 立即 停机 
4. VV 带 传动 中 ,打滑 最 易 发 生 在 。 处 。 
A. 小 带 轮 B. 大 带 轮 C. 小 带 轮 或 大 带 轮 
5. 带 传动 中 ， 为 他 的 由 力 不 臻 过 大 ， 应 使 小 带 轮 的 直径 ds。 dis。 
A. 大 于 B. 小 于 C. 大 于 、 小 于 、 等 于 均 可 
6. 带 传动 正常 工作 时 ， 紧 边 拉力 Fl 和 松 边 拉力 FF 满足 关系 。 
A. Fl=F, B. Fi—F,=F. RC Se D. Fi+F,=F, 
7 化 大 于 7， 
应 选用 。_; 哪 种 结构 最 紧凑 RT 要 求 输送 距离 最 远 
用 。 
A 带 传动 C. 链 传动 D. 蜗杆 传动 
8 过 传动 正常 传动 时 不 能 保 a 2 一 
A 多 边 形 效应 间 竹 滑动 D.， 带 磨损 
We CO 
A. ao 十 ou B. o 十 人 5 D. oz 十 cu to. 
ov 根据 资料 设计 这 3 个 
带 办 时， 应 分 别 采用 34"、36*、38" 三 种 不 同 的 槽 角 ” 槽 ， 其 中 最 小 直径 的 V 带 带 轮 应 采 
用 __ 度 的 槽 角 。 
A. 34° B. 36° C. 38° 
21. V 带 传动 需 张 紧 的 目的 是 。 
A. 减轻 带 的 弹性 滑动 B. 提高 带 的 寿命 
C. 改变 带 的 运动 方向 D. 使 带 具 有 一定 的 初 拉力 
22. 同步 带 传动 是 靠 带 齿 与 轮 齿 间 的 。 来 传递 运动 和 动力 的 。 
A. 摩擦 力 B. 压 紧 力 C. 哨 合 力 D. 杭 紧 力 
23，V 带 传动 是 依靠 。 来 传递 运动 的 。 
A， 主轴 的 动力 B， 主 动 轮 的 转 矩 
C. 带 与 轮 之 间 的 摩擦 力 
24. V 带 型 号 的 选择 是 依据 _， 和 主动 轮 的 转速 内 在 V 带 选 型 图 中 选 定 的 。 
A. 计算 功率 P， 了 额定 功率 忆 。 C, 直径 
25. 一 定型 号 的 普通 V 带 传动 ， 当 带 速 增 大 一 倍 时 ， 带 内 的 离心 应 力 将 随 之 增 
大 


A. 1 倍 B. 2 倍 C. 3 售 D. 4 倍 
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XAN 
知识 要 点 掌握 程度 并、 相关 知识 
掌 提 演 和 结 er 

浪子 链 和 链 轮 的 结构 My 影响 | 党 子 链 和 链 轮 的 结构 和 标准 化 
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be 导入 案例 


链 传 动 属于 具有 中 间 找 性 件 的 吐 合 传动 ， 它 兼 有 齿轮 传动 与 带 传 动 的 一 些 特点 
图 8. 1 为 快速 卷帘门 用 的 链 传 动 装置 ， 简 单 可 靠 。 





图 8.1 快速 卷帘门 用 的 链 传动 
8.1 链 传 3 i 用 
A 
ad 全 和 链 编 冰 人 8. 2) 。 链 传动 靠 链 轮 货 和 链条 
之 间 的 哨 合 来 传递 运动 ! 1a te 链 传 A 种 具有 中 间 挠 性 件 的 喇 合 传动 。 


2 从 
NR 链条 了 








从 动 链 轮 





图 8.2 链 传动 
按照 用 途 不 同 可 分 为 传动 链 、 起 重 链 和 输送 链 。 起 重 链 和 输送 链 用 于 起 重 机 械 和 运输 























机 械 。 传 动 链 主要 用 于 一 般 的 机 械 传动 。 

根据 结构 不 同 ， 链 传动 可 分 为 套 简 链 、 滚 子 链 、 齿 形 链 等 如 图 8. 3 所 示 。 套 简 链 的 结 
构 与 深 子 链 基 本 相同 ， 只 少 一 个 深 子 ， 所 以 套 简 较 容易 磨损 ， 只 用 于 v 二 2m/s 的 低速 传 
动 。 齿 形 链 是 利用 特定 齿 形 的 链 片 与 链 轮 相 吵 合 来 实现 传动 的 ， 传 动 较 平稳 、 承 受 冲 击 载 
荷 的 能 力 强 、 允 许 速度 较 高 (可 达 v 一 40m/s)、 噪 声 小 ， 故 又 称 为 无 声 链 。 但 其 结构 复杂 、 
质量 大 、 价 格 高 ， 故 多 用 于 高 速 或 精度 要 求 高 的 场合 。 滚 子 链 是 应 用 最 广泛 的 一 种 结构 形 
式 ， 因 此 本 章 只 介绍 滚 子 链 传动 。 
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(c) 齿 形 链 
8.3 链 传动 的 类 型 


链 传动 具有 以 下 特点 。 
(1) 与 带 传动 相 比 ， 链 传动 无 着 性 滑动 现象 ， 因 本 胰 保 诗 准确 的 平均 传动 比 ， 传动 效 
率 较 高 ， 润 滑 良 好 的 链 传动 的 效率 可 达 98%; 和 : 像 带 那样 张 得 很 紧 ， 所 以 作用 在 


轴 上 的 作用 力 较 小 。 

(2) 在 同样 条 件 下 ， 链 传动 的 结构 较 ! 凑 六 站 和 在 温 
度 较 高 、 有 水 或 油 等 恶劣 环境 下 工作 。 忆 

(3) 与 齿轮 传动 相 比 ， 3 造 、 安 装 ， 2 在 远 距离 传动 时 ， 结 构 更 

(4) 链 传动 运转 时 不 和 ete 传动 的 平稳 性 差 ; 冲击 和 噪声 较 大 ， 
磨损 后 链 节 伸 长 ， 八 生 直上 、 党 链 水 平平 行 轴 间 的 传动 。 

链 传动 主要 用 在 工作 可 靠 且 两 轴 御 距 较 远 、 中 低速 传动 以 及 其 他 不 宜 采用 此 轮 伟 
动 且 工作 条 件 恶 劣 的 场合 ， 如 农业 机 械 、 建 筑 机 械 、 石 油 机 械 、 采 矿 机 械 、 起 重 机 械 、 金 
属 切削 机 床 、 摩 托 车 、 自行 车 等 。 滚 子 链 的 传动 比 一 般 小 于 8， 功率 小 于 200kW， 链 速 小 
于 20m/s。 








8.2 滚 子 链 与 链 轮 的 结构 与 尺寸 


8.2.1 滚 子 链 的 结构 与 尺寸 


深 子 链 相当 于 活动 贸 链 ， 由 深 子 、 套 简 、 销 轴 、 外 链 板 和 内 链 板 组 成 (图 8. 4) 。 当 链 
节 进 入 、 退 出 哮 合 时 ， 深 子 沿 链 轮 齿 廓 深 动 ， 实 现 深 动 摩擦 ， 以 减 小 磨损 。 套 简 与 内 链 
板 、 销 轴 与 外 链 板 分 别 用 过 盔 配 合 固 连 , 使 内 、 外 链 板 可 相对 转动 。 内 外 链 板 制 成 “8” 
字形 ,这样 链 板 的 各 个 横 截 面具 有 接近 相等 的 抗 拉 强 度 ， 并 且 可 以 减 小 链 板 的 质量 和 传动 
时 的 惯性 力 

当 传递 大 功率 时 ， 可 采用 双 排 链 (图 8. 5) 或 多 排 链 。 但 由 于 精度 的 影响 ， 各 排 链 承 受 
的 载荷 不 易 均 匀 ， 多 排 链 的 承载 能 力 与 排 数 不 成 正比 ， 所 以 排 数 不 宜 过 多 。 
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图 8.4 链 传动 克 
1 内 能 板 ，2 外 链 板 ，3 套 简 ， 4 < 铺 险 5- 滩 子 
RN 


4 








】 
NX 图 8.5 双 排 链 


两 销 轴 中心 之 间 的 距离 称 为 节 距 ， 用 p 表示 ， 是 链 传动 的 重要 参数 。 链 条 的 节 距 越 
大 ， 销 轴 的 直径 也 可 以 做 得 越 大 ， 链 传动 各 元 件 的 尺寸 均 相 应 增 大 ， 链 条 的 强度 就 越 大 ， 





传动 能 力 越 强 。 

链条 出 厂 时 可 以 定做 成 无 接头 的 环形 ， 但 检修 时 装 拆 不 方便 ， 所 以 多 数 采 用 活 接头 ， 
深 子 链 活 接头 形式 主要 有 开口 销 或 弹簧 卡 ， 一般 前 者 用 于 大 节 距 链条 ， 后 者 用 于 小 节 距 链 
条 ， 其 接头 形式 如 图 8. 6 所 示 。 





















































(a) 用 开口 销 (b) 用 弹簧 卡 
图 8.6 链接 头 


链 节 数 上 ， 应 尽量 用 偶数 。 当 采用 奇数 链 节 时 ， 需 采用 过 渡 链 节 ， 过 渡 链 节 的 链 板 为 
了 兼作 内 外 链 板 形成 弯 链 板 ， 受 力 时 产生 附加 弯曲 应 力 ， 易 于 变形 ， 导 致 链 的 承载 能 力 大 
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约 降低 20%。 

深 子 链 已 标准 化 ， 其 标记 为 : 链 号 - 排 数 X 链 节 数 标准 编号 。 例 如 ， 节 距 为 
15. 875mm、 单 排 、86 节 A 系列 深 子 链 的 标记 为 : 10A -1X86 GB/T1243 一 2006。 

套 简 深 子 链 规格 及 其 主要 参数 见 表 8 -1。 链 号 的 后 级 A 和 B 分 别 表示 A 系列 和 B 
系列 ， 其 中 A 系列 起 源 于 美国 ， 是 流行 于 世界 的 链条 标准 ; B 系列 起 源 于 英国 ， 是 流 



























































行 于 欧洲 的 链条 标准 。 我 国 多 采用 A 系列 ， 故 本 章 主要 介绍 A 系列 深 子 链 传动 的 
设计 。 


表 8-1 和 A 系 列 滚 子 链 主要 尺寸 和 抗 拉 载荷 (摘自 GB/T 1243 一 2006) 





滚 子 | 内 链 节 | 销 轴 | 内 链 板 抗 拉 载荷 F,/kN 














钴 号 | 世相 | 排 中 | 直径 | 内 究 | 直径 | 高 (min) 1 
p/mm |Pymm| di/mm | 六 /mm | di/mm | 记 /mm (参考 值 ) 
(max) | (min) | (max) | (max) | 单 排 | 双 排 | 三 排 
08A | 12.70 | 14.38 | 7.92 7.85 3.98 | 12.07 2 p27: 0. 65 
10A |15.875| 18.11| 10.16 | 9.40 5. 09 15, 从 1.8 | 43.6 | 65.4 1.00 
2 5 | 2: 2.5 咎 31.3| 62.6 | 93.9 1.50 





12A | 19.05 | 22.78 | 11.91 | 12.57 A 
16A | 25.40 | 29.29 | 15.88 | 15.75 7 24.13 |55.6| 111.2 | 166.8 2. 60 
20A | 31.75 | 35.76 | 19.05 ER 30.17 | 87.0 | 174.0 | 261.0 3.80 
24A | 38.10 | 45.44 | 22.23 2 11.11 .0 250.0 | 357.0 5.06 
只 人 
44. 45 | 48. 5. Na 











170.0| 340.0 | 510.0 7.50 





32A | 50. 80 | 31.55 | 记 入 | 48.26 |223.0| 446.0 | 669.0 | 10.10 





36A | 57.15 | 65.84 | 35.71 35. 48 17. 46 54. 30 |281.0| 562.0 | 843.0 





40A | 63.50 | 71.55 | 39.68 37.85 19. 85 60.33 |347.0| 694.0 | 1041.0 16. 10 
































48A | 76.20 | 87.83 | 47.63 47. 35 23. 81 72. 39 |500.0| 1000.0 | 1500.0 22. 60 


8.2.2 链 轮 的 结构 与 尺 十 


为 了 保证 链 与 链 齿 的 良好 嘴 合 并 提高 传动 的 性 能 和 寿命 ， 应 该 合理 设计 链 轮 的 齿 形 和 
结构 。 与 齿轮 不 同 ， 链 轮 的 轮 齿 要 插入 链条 两 内 链 板 之 间 ， 所 以 链 轮 轮 齿 有 端面 齿 形 和 轴 
向 齿 形 。 

(1) 基本 参数 和 主要 尺寸 。 链 轮 工作 图 中 应 注 明 节 距 p、 齿 数 >、 分 度 圆 直 径 &( 链 轮 
上 链 的 各 深 子 中 心 所 在 圆 的 直径 )、 齿 顶 圆 直径 4,、 具 根 圆 直径 dt:， 它 们 的 计算 公式 
见 表 8 - 2( 参 见 图 8. 7) 。 

(2) 端面 齿 形 ( 齿 模 形状) 。 滚 子 链 与 链 轮 属 非 共 斩 吵 合 ， 故 链 轮 的 齿 槽 形状 设计 有 较 
大 的 灵活 性 。 链 轮 齿 形 必须 保证 链 节能 平稳 自如 地 进入 和 退出 咕 合 ， 尽 量 减 小 路 合 时 链 节 
的 冲击 和 接触 应 力 ， 而 且 便于 加 工 。 
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表 8-2， 滚 子 链 链 轮 的 主要 尺寸 








名 称 符号 计算 公式 备注 
分 度 圆 直径 | a d 一 phsin( 亚 ) 





可 在 dsmx、dsnin 范围 内 任意 选取 ,但 选用 
x=d 十 1. 25p 一 dmex 时 ， 应 考虑 采用 展 成 法 加 工 有 发 生 顶 切 
Cl, 6/z)p—, 的 可 能 性 

di 是 配 用 链条 的 滚 子 外 径 ( 见 表 8-1) 
























齿 顶 圆 直径 | a 


jo 























| 是 为 简化 放大 齿 形 的 绘制 而 引入 的 辅助 
分 度 贺 弦 齿 高 | 有 | Po 一 (0.6250 8/ 29 054 | 尺寸 (图 8.7)。hwwwn 相应 ds 








pe ; hmin 相 
hamin=0. 5(p—d1)z 应 dw 
齿 根 圆 直径 di di=d—d! 
< 
偶数 齿 Me 二 d 十 dl Ny i 
局 杜 滑 中 
最 柱 测量 距 | Me | 奇数 让 ML 二 dcosCg0e/) 二 车 








侦 数 齿 奇数 齿 


注 ， 心 、di 取 整 数 ， 其 他 尺 二 精确 到 0. 01mm 4 
图 8.7 wht 它 a 圆 弧 与 齿 沟 圆 弧 组 成 的 ， 其 半径 分 别 为 x 
Ti! 


和 ri。 因 齿 形 用 标 工 ， 所 以 在 链 伦 工作 图 上 不 必 绘 制 端面 齿 形 ， 只 需 在 图 上 注 明 
“ 齿 形 按 GB/T 1243 一 2006 规定 制造 ” 即 可 。 实 际 使 用 时 允许 齿 形 在 一 定 范围 内 变化 。 




















图 8.7 滚 子 链 链 轮 端面 齿 形 
(3) 轴 向 齿 形 。 链 轮 的 轴 向 齿 形 及 尺寸 见 图 8. 8 和 表 8 - 3， 在 链 轮 工作 图 中 应 绘制 链 





轮 的 轴 向 齿 形 。 
(4) 链 轮 的 材料 。 链 轮 材 料 应 能 保证 轮 齿 有 足够 的 强度 、 韧 性 和 耐 磨 性 。 一 般 链 轮 用 


碳 钢 、 灰 铸铁 制作 ， 重 要 的 链 轮 用 合金 钢 制造 ， 齿 面 要 经 过 热处理 ， 达到 一 定 的 硬度 
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B 型 


8.8 链 轮 的 轴 向 齿 形 及 尺寸 
表 8-3 ， 滚 子 链 链 轮轴 向 齿 形 及 尺寸 
































计算 公式 
名 称 代号 备注 
p12.7mm | p>12.7mm 
/12.7mm 时， 经 制造 厂 同 意 ， 也 
单 排 0. 93b 0. 95b 
齿 宽 s 名 可 以 使 用 p 达 12.7mm 时 的 齿 宽 。 
双 排 、 三 排 0.91b 0. 93b 链 节 内 究 
倒 角 宽 b, b=(0.1~0.15)p ‘< 
倒 角 半径 rs pp ESE 
轴 肩 圆 角 半径 i 0. aw 
链 轮 齿 总 宽 bn 加 一 Le 7 一 排 数 














因 小 链 轮 的 唉 合 人 


应 用 范围 见 表 8 -4。 


x 
故 小 链 网 扩大 从。 链 轮 常用 的 材料 和 


a 


























次 表 8-4 链 
材料 牌号 热处理 热处理 后 硬度 应 用 范围 
15、20 渗 碳 、 淳 火 、 回 火 50~60HRC EE 击 皮 从 的 
本 加 在 正常 工作 条 件 下 ， 齿 
5 正 火 160~200HBW 数 较 多 (2>25) 的 链 轮 
40、50、ZG310 - 570 淳 火 、 回 火 40~50HRC 无 剧烈 振动 及 冲击 的 
链 轮 
a S a Es 3 有 动 载荷 及 传递 较 大 功 
15Cr、20Cr 渗 碳 、 溢 火 、 回 火 50~60HRC 率 的 重要 链 轮 (< 二 25) 
35SiMn、40Cr、35CrMo 淳 火 、 回 火 40~50HRC eh 重要 的 
S35 F i 中 速 、 中 等 功率 、 尺 寸 
Q235、Q275 焊接 后 退火 40HBW 较 大 的 链 轮 














(5) 链 轮 的 结构 。 链 轮 的 结构 如 图 8. 9 所 示 ， 有 整体 式 、 腹 板式 或 孔 板 式 以 及 装配 式 。 


直径 较 小 的 链 轮 制 成 整体 式 ( 图 8.9(a)); 
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(图 8. 9(b)) 。 除 此 之 外 ， 由 于 链 轮 主要 失效 形式 是 链 齿 的 磨损 ， 所 以 可 采用 装配 式 齿 圈 结 
构 ,， 便 于 齿 圈 磨损 后 更 换 ， 具 圈 与 轮 载 可 用 焊接 连接 (图 8. 9(c) ) 或 螺栓 连接 (图 8. 9(d))。 














(a) 整体 式 小 链 轮 。 (b) 腹 板式 和 孔 板式 链 轮 (©) 焊接 齿 转 链 轮 。“”(c¢) 螺栓 连接 齿 圈 链 轮 
图 8.9 链 轮 的 结构 


8.3 链 传动 的 工作 情况 : 析 


8.3.1 链 传动 的 运动 不 均匀 性 
链 传动 的 运动 情况 和 绕 在 多 边 形 锥 下 本 10)。 边 长 相当 于 链 节 距 
pP， 边 数 相当 于 链 轮 齿 数 z=。 轮子 每 ， 链 绕 过 长 度 应 为 zp。 所 以 链 的 平均 速度 为 
> np CC 





60X1000 1000 (8—1) 
式 中 ， zi，z en ee 主 、 从 动 轮 的 转速 ，r/min; 为 
链 的 节 距 ，mm。 
链 的 传动 此 为 从 





itz 二 于 二 学 (8-2) 


772 包 

式 (8-1)、(8- 2) 中 求 出 的 链 速 和 传动 比 都 是 平均 值 。 实 际 上 ， 即 使 主动 轮 的 角 速 
度 = 常 数 ， 而 链 速 v 和 从 动 轮 的 角速度 ws 也 都 是 变化 的 。 

如 图 8. 10 所 示 ， 设 主动 轮 链 的 节 圆 半径 为 Rl， 并 以 等 角速度 w 转动 。 此 时 链 轮 的 圆 
周 速度 为 二 Riww， 为 了 便于 分 析 ， 假设 传 动 时 紧 边 始终 处 于 水 平 位置 ， 吵 合 时 链接 在 主 
动 轮 上 的 相位 角 为 8 链条 前 进 方向 并 不 始终 与 节 圆 相 切 。 将 链 轮 的 圆周 速度 w 沿 链条 前 
进 方向 和 垂直 方向 分 解 为 : 
前 进 方向 的 速度 为 





























v=RiwicosB (8 = 














垂直 方向 的 速度 为 
v=Riwising (8—4) 


链条 的 每 一 链 节 所 对 应 应 的 中 心 角 为 290， 因而 每 一 链 节 从 开始 到 下 一 链 节 进 入 哨 合 为 















































止 ,8 角 将 在 士 到 0 的 范围 内 变化 。 
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Ra B, v=RiosinB 
v=Ri@cos 用 











当 B=0 时 ，vwnwx 二 Riw; 














Gp +10 时; wis Re : 

由 此 可 见 ， rs Ev 做 周期 1 的 同时 ,垂直 方向 上 分 速度 v' 也 
在 做 周期 性 的 变化 。 链 节 > 忽 上 : 化 ， 给 链 传动 带 来 工作 的 不 平稳 性 
和 有 规律 的 振动 。 A 


saan 化 引起 的 链 程 中 链 速 的 不 均匀 性 及 有 规则 的 振动 ， 是 链 
传动 固有 的 特性 ， 是 光标 消除 的 ， 称 为 链 传动 的 多 边 形 效应 。 链 节 距 愈 大 、 链 轮 齿 数 傅 
少 ， 链 速 的 不 均匀 性 就 愈 严重 。 


8.3.2 链 传动 的 动 载荷 


链 传动 中 的 多 边 形 效应 造成 链条 和 链 轮 都 是 周期 性 的 变速 运动 ， 从 而 引起 动 载荷 。 由 
于 链 速 和 从 动 轮 的 角速度 是 变化 的 ， 从 而 产生 了 相应 的 加 速度 和 角 加 速度 ， 因 此 必然 引起 
附加 动 载荷 。 链 的 加 速度 愈 大 ， 动 载荷 也 将 愈 大 。 链 的 加 速度 为 
dv_ 


We —Riwsing = —Riwising 






































式 中 ,1 为 时 间 。 


当 销 轴 位 于 十 230 


时 ， 加 速度 最 大 ， 即 


a 一 廿 Riaisin 180—+ ep 
从 上 述 简单 关系 可 以 说 明 ， 链 轮转 速 愈 高 、 链 节 距 愈 大 、 链 轮 齿 数 愈 少时 ， 动 载荷 合 


大 。 采 用 较 多 的 链 轮 齿 数 和 较 小 的 节 距 对 降低 动 载荷 是 有 利 的 。 
当 链 节 进 入 链 轮 的 瞬间 ， 链 节 和 轮 齿 以 一 定 的 相对 速度 相 员 合 ， 从 而 使 链 和 轮 齿 吐 合 
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此 ， 应 采 





村 产生 附加 动 载荷 。 显 然 ， 链 节 距 户 愈 大 、 链 轮 的 转速 愈 高 ， 则 冲击 愈 严 重 ， 
i 较 小 的 链 节 距 并 限制 链 轮 的 转速 。 




















8.4 滚 子 链 传动 的 设计 计算 


链 是 标准 件 ， 因 而 链 传动 的 设计 计算 主要 是 根据 传动 要 求 选择 链 的 类 型 、 决 定 链 的 型 





号 、 合 理 地 选择 参数 、 链 轮 设计 、 确 定 润滑 方式 等 。 
8.4.1 链 传动 的 主要 失效 形式 
链 传动 的 主要 失效 形式 有 以 下 几 种 。 














(1) 疲劳 破坏 。 在 闭 式 链 传动 中 ， 链 条 零件 受 循环 应 力作 用 ， 经 过 一 定 的 循环 次 数 ， 
链 板 发 生 疲劳 断裂 ， 滚 子 与 套 简 发 生 冲击 疲劳 破裂 。 在 正常 润滑 条 件 下 ， 链 的 疲劳 破坏 是 





决定 链 传 动能 力 的 主要 因素 。 


(2) 贸 链 磨损 。 主 要 发 生 在 销 轴 与 套 简 间 。 链 节 Eva 时， 相 邻 链 节 发 生 








的 松 边 垂 度 增 大 ， 导 致 哺 合 情况 恶化 ， 引 起 据 动 和 和 噪声， 发 生 跳 上 大 、 脱 链 等 ， 使 传动 


相对 转动 ， 因 而 在 贸 链 的 销 轴 化， 只 SD 磨损 ， 使 链 的 实际 节 距 变 长 ， 链 


失效 。 





链 磨损 后 实际 上 只 是 外 链 节 节 距 伸 长 S Ap， 即 久光 
Pi=p。 DZ % 

pa x 

» ; 
p24 全 外 链 节 、。， 内 让 

SR \_ 各 | 

局 | 
( 合 江 舍 
= 







eh 
1 
©"© © 
OO © 
S ee 
















图 8.11 链条 磨损 





链条 磨损 后 节 距 变 长 的 情况 如 图 SN 图 中 Ap 为 链 节 距 的 平均 伸 长 量 。 贸 
有 2 而 内 链 节 距 是 不 变 的 ， 即 


如 图 8. 11(b) 所 示 ， 链 轮 节 圆 直 径 增 量 为 Ad 二 Ap/sin(180"/z)， 是 造成 链条 脱 链 和 跳 


链 的 主要 原因 ，Ad 随 链 轮 齿 数 增多 而 增 大 ， 因 此 除 满足 规定 的 润滑 条 件 外 ， 还 要 对 链 轮 





的 齿 数 加 以 限制 。 
(3) 胶合 。 润 滑 不 良 或 转速 过 高 时 ， 销 轴 与 套 简 的 两 摩擦 表面 易 发 生 胶合 。 








(4) 过 载 拉 断 。 在 低速 重 载 链 传动 中 ， 如 突然 出 现 过 大 载荷 ， 使 链条 所 受 拉力 超过 链 


条 的 极限 抗 拉 载荷 ， 可 导致 链条 断裂 。 


链 传动 在 不 同 的 工作 情况 下 ， 其 主要 的 失效 形式 也 不 同 ， 图 8. 12 所 示 的 是 传动 链 在 
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一 定 寿命 下 ， 小 链 轮 在 不 同 转速 下 由 于 各 种 失效 形 
式 限定 的 极限 功率 曲线 ， 曲 线 含义 如 下 。 
(1) 是 在 变 应 力作 用 下 链 板 疲劳 破坏 限定 的 极 











限 功率 曲线 。 
(2) 是 在 良好 而 充分 润滑 条 件 下 由 磨损 破坏 限 
S 定 的 极限 功率 曲线 。 
2 - ~ (3) 是 由 深 子 套 简 冲击 疲劳 强度 限定 的 极限 功 
小 链 轮 速度 m/(r.min ') 率 曲 线 。 
图 8.12 各 种 条 件 下 极限 功率 曲线 (4) 是 由 销 轴 与 套 简 胶 合 限定 的 极限 功率 
曲线 。 





(5) 是 良好 润滑 情况 下 的 额定 功率 曲线 ， 它 是 设计 时 实际 使 用 的 功率 曲线 。 
(6) 是 润滑 条 件 不 好 或 工作 环境 恶劣 情况 下 的 极限 功率 曲线 ， 在 这 种 情况 下 ， 链 磨损 
严重 ， 所 能 传递 的 功率 比 润滑 良好 情况 下 的 功率 低 很 多 。 


8.4.2 链 传动 的 设计 准则 和 链 的 额定 功率 曲线 论 
从 


根据 链 传动 的 主要 失效 形式 ， 链 传动 的 设计 准则 是 : 
(1) 对 链 速 v 之 0. 6m/s 的 中 、 Ne 以 抗 疲 劳 破 坏 为 主 的 防止 多 种 失效 形 
式 的 设计 方法 ; 















(2) 对 链 速 0 二 0. 6m/s 的 低速 链 a 
设计 方法 。 > 

图 8. 13 为 A 系列 常用 深 orien 
数据 绘制 而 成 。 























































































































er i 轴 心 线 在 面 上 ; 两 链 轮 保持 共 面 ， 两 链 轮 齿 数 = 二 
二 19; 链 节 数 S09， 单 排 链 传动， 载 简 平 稳 ; 使 用 寿命 15000h。 
2001 2 345 10 20304050 100 200300400 001000 2000 s000 ,0 
100 100 
50 50 
30 0 
30 30 
> 20 WS 20 
着 10 2 二: 10 
长 5 A 5 
他 3 > 
3 Sa 3 
时 2 和 于、\ 涪 2 
本 证 1 
0.5| 7 .5 
0.4 4 
03 2 
02 吧 
0.1 1 































































































1 2345 10 20304050 100 2003004005001000 2000 5000“ 
小 链 轮 速度 m/(r/min) 


图 8.13 A 系列 常用 深 子 链 的 额定 功率 曲线 图 (» 二 0. 6m/s) 
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按 图 8. 14 推荐 的 润滑 方式 润滑 ; 链条 因 磨 损 而 产生 的 相对 伸 长 量 不 超过 3%。 当 实际 
工作 条 件 与 上 述 特定 实验 条 件 不 符 时 ， 应 加 以 修正 。 
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114.3 
02 04 06 08 1 2 RS 8 10 20 
链 速 v(m/s) 
图 8.14 润滑 
I oni 人 Te 一 滴 油 润 滑 ; 


I RO 一 喷 油 润滑 
人 





8.4.3 链 传动 的 设计 步骤 参数 


1 已 知 条 件 和 设计 示 作 [一 a 

设计 链 传 动 时 的 忆 伺 条 件 一 般 为 ， 前 浊 信 首 的 功率 P， 主 、 从 链 轮 转速 加、 训 ( 或 伟 
动 比 让 ， 原 动机 种 类 A 条 荷 性 质 以 及 传动 用 途 等 。 设 计 内 容 ， 链 轮 此 数 = 和 zs。、 链 节 距 
p、 排 数 mw、 链 节 数 L,、 中 心 距 及 润滑 方式 等 。 

2 设计 步 骏 和 参数 选择 

1) 传动 比 ;和 链 轮 肯 数 =， 

车 传动 比 ; 过 大 ， 传 动 尺寸 会 增 大 ， 链 在 小 链 轮 上 的 包 角 就 会 减 小 ， 小 链 轮 上 同时 参 
加 哨 合 的 此 数 减少 ， 轮 齿 详 损 加 重 。 因 此， 链 传动 的 传动 比 一 般 为 ;过 7， 推荐 传动 比 ;一 
Pe 

链 轮 此 数 的 多 少 对 传动 的 平稳 性 和 使 用 寿命 均 有 很 大 影响 ， 首 先 应 合理 选择 小 链 轮 齿 
数 a， 小 链 轮 的 此 数 不 宜 过 少 也 不 宜 过 多 。 过 少时 ， 多 边 形 效应 显著 ， 将 增加 传动 的 不 均 
名 性 、 增 大 动 载荷 及 加 剧 链 的 磨损 ， 使 功率 消耗 增 大 ， 链 的 工作 拉力 增 大 。 过 多 时 ， 不 仅 
使 传动 尽 寸 、 质 量 增 大 ， 而 且 镑 链 庆 损 后 容易 发 生 跳 此 和 脱 链 现象 ， 缩 短 了 链 的 使 用 
寿命 























一 般 链 轮 的 最 少 齿 数 zi 二 17， 最 多 齿 数 zw 二 120。 设 计时 可 根据 传动 比 参考 表 8 -5 
选择 小 链 轮 齿 数 =: ，z 二 iz! 并 圆 整 ， 允 许 转速 误差 控制 在 5% 以 内 。 

xi、 习 应 优先 选用 数列 17、19、21、23、25、38、57、76、95、114 中 的 数字 。 为 使 
链 传 动 磨损 均匀 ， 两 链 轮 齿 数 应 尽量 选取 与 链 节 数 互 质 的 奇数 。 
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表 8-5 小 链 轮 齿 甫 =, 的 推荐 值 
链 速 v/ (m/s) 0. 6 一 3 3 一 8 8 一 25 
齿 数 zi 将 到 三 21 三 25 

















2) 初 选中 心 距 co ， 确 定 链 节 数 工 ， 
链 传动 中 心 距 过 大 过 小 都 对 传动 不 利 。 中 心 距 小 ， 则 结构 紧凑 。 但 中 心 距 过 小 , 链 的 
总 长 缩短 ， 单 位 时 间 内 每 一 链 节 参 与 路 合 的 次 数 过 多 ， 链 的 寿命 降低 : 而 中 心 距 过 大 ， 链 
条 松 边 下 垂 量 大 ， 传 动 中 松 边 上 下 闸 动 和 拍 击 加 剧 。 通 常 wm=(30 一 50) 训 ， 最 大 中 心 距 
aomx 一 80P。 
最 小 中 心 距 aows 受 包 角 大 于 120 "的 限制 ， 且 大 、 小 链 轮 不 得 相 碰 ， 通 常 取 
i<4 ee (8-5) 
iS4 aowwn=0.33z1(i—Dp (8-6) 
初 定 链 节 数 与 带 传动 相似 , 链 节 数 工 本 | 心 距 ov S) 









































Ls 2 了 wm (8-7) 
计算 链 节 数 er 信和 人 节 数 L, 以 避免 使 用 过 渡 链 节 
3) 确定 计算 率 A 
根据 链 传动 的 工作 情况 ， 主 动 链 轮 齿 we 排 数 ， 按 照 下 式 求 出 链 传 动 的 计算 功率 : 


<Po (8 一 8) 


< 
式 中 ，P 为 额定 功率 ，KW， sp P ?A kW; Ka 为 工 况 系 数 ， 查 


























表 8 - 6; 及, 为 小 链 轮 上 数 系数 了 次 表 8 E 长 系数 ， 查 表 8 -7; Kw 为 多 排 链 的 
排 数 系数 ， 查 表 8- 8。 有 2 人 
Va 
NS 表 8 工 况 系数 K、 
人 输入 动力 的 种 类 
性 质 工作 机 类 型 内 燃 机 - 电动 机 内 燃 机 - 
液 力 传动 或 汽轮机 ”| 机 械 传动 
吉 和 液体 搅拌 机 、 中 小 型 离心 式 鼓 风机 、 离 
人 心 式 压缩 机 、 谷 物 机 械 、 均 匀 负 荷 运输 机 、 1.0 1.0 1 
发 电机 、 均 匀 负 荷 不 反 转 的 一 般 机 械 
半 液 体 搅拌 机 、 三 缸 以 上 往复 式 压 缩 机 、 
中 等。 | 大 型 或 不 均匀 负荷 输送 机 、 中 型 起 重 机 和 
冲击 升降 机 、 机 床 、 食 品 机 械 、 木 工 机 械 、 印 外 本 1.4 
染 纺织 机 械 、 大 型 风机 、 中 等 脉动 载荷 不 
反 转 的 一 般 机 械 
船用 螺旋 桨 、 制 砖 机 、 单 双 饶 往复 式 压 
严重 “| 缩 机 、 控 据 机 、 往 复 振动 式 输送 机 、 破 入 
冲击 机 、 重 型 起 重 机 械 、 石 油 钻 井 机 械 、 锻 压 1.4 LL 1.7 
机 械 、 线 材 拉 拔 机 械 、 冲 床 、 剪 床 、 严 重 
冲击 有 反 转 的 一 般 机 械 

















"174。 


第 8 章 和 链 传动 


















































表 8- 7 小 链 轮 齿 数 系数 K, 和 链 长 系数 K; 
工作 在 图 8. 13 中 高 峰值 左 侧 时 | ”工作 在 图 8. 13 中 高 峰值 右 侧 时 
竹 作 动 在 图 :43] 的 位 加 ( 链 板 疲劳 ) ( 滚 子 、 套 简 冲 击 疲劳 ) 
小 链 轮 齿 数 系数 K, 的 而 ( 革 )。 
链 长 系数 开 (区 ) (区 六 
me 100 100 
表 8-8 多 排 链 的 排 数 系数 K。 
排 数 mm 1 2 3 4 5 6 
排 数 系数 Kw . :7 2.5 3.3 4.0 4.6 
4) 选 定 链 的 型 号 和 链 节 距 p 
季 距 户 愈 大 ， 链 的 承载 能 力 愈 大 ， 人 人 到 冲击 、 振 动 及 噪声 愈 严重 。 因 





， 设 计时 ， 在 承载 能 力 足够 的 条 件 下 ， 
有 当 速度 较 低 、 载 荷 较 大 、 中 1 中 和 人 或 和 
根据 计算 功率 Ps。 和 小 链 轮转 速 mm 


5 ee 
Rh ， 功 3 


近 最 大 额定 功率 时 的 转速 为 最 佳 转速 


忆 ,) 落 在 功率 曲线 顶点 左 侧 范围 内 比 
5) 验算 链 束 x、 A 
链 速 由 式 (8- 1D 计算， 里 交 过 12~15 


的 链 传动 ， 以 及 合金 负 利和 训 甸 ， wa 30m 


6) 确定 实际 


链 ; ee 
可 选用 大 节 


ee ey 图 8. 13 中 接 


右 侧 竖 线 为 允许 的 极限 转速 。 坐 标点 (mm ， 
链 节 距 p 查 表 8- 1 。 


ce 出 现 过 大 的 动 载荷 。 对 高 精度 


/s。 


F 利用 式 (8 芳 为 得 计算 中 心 距 为 











根据 圆 整 后 的 
_p zz 十 zi zz 二 zi \? x) _9 
a= 和 (Ln) (| (8-9) 
为 保证 链 传动 的 松 边 有 一 个 合适 的 安装 重度 ， 实 际 中 心 距 应 比 按 式 (8 - 9) 计算 的 中 心 
距 约 小 2 一 5 mm。 链 传动 的 中 心 距 应 可 以 调节 ， 以 便 在 链 节 距 增 大 、 链 条 变 长 后 调整 链条 


的 张 紧 程度 。 
7) 链 传动 对 轴 的 压力 Fa 
链 传 动 属于 吵 合 传动 ， 不 需要 很 大 的 张 紧 力 ， 链 通 
取 为 





Foa=1. 2F. 
式 中 ，F. 为 有 效 圆周 力 ，F. 二 1000P/v，F。.、Fo 的 单位 


8.4.4 ”低速 链 的 静 强度 计算 
对 于 vw 过 0. 6m/s 的 低速 链 按 静 强 
S= 





度 校 核 公式 计算 : 
Karo gm 9] 


式 中 ， 





S 为 静 强 度 安全 系数 计算 值 ，Foiw 为 单 排 链 极限 抗 拉 载荷 ， 见 表 8 一 1; 


























过 链 轮作 用 在 轴 上 的 压力 可 近似 
(= 

均 为 N。 
(B= 1 
[S] 为 许 用 
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安全 系数 ,一 般 取 [S] 一 4 一 8。 





[ 例 8.1] 设计 某 输送 机 用 的 滚 子 链 传 动 。 已 知 : 传递 的 功率 P= 5. 5kW， 主 动 链 轮 
转速 nm 二 960r/min， 从 动 链 轮 转速 no 二 320r/min， 有 较 大 冲击 ， 要求 中 心 距 a 小 于 


650mm， 中 心 距 可 调节 。 



























解 : 
计算 与 说 明 设计 结果 
1. 选择 链 轮 的 齿 数 = 、z; 
假定 链 速 v=3m/s~8m/s， 由 表 8 -5 选取 
z=21 
zz =izl = z=63 
2. 初 定 链 传动 的 中 心 距 a。， 确 定 链 节 数 Lp 
初 定 中 心 距 mw 一 40P， 由 式 (8- 3) 得 
/一 2 @ 十 (2 二 Tz) z2) pp 7 
D2 pt 2 (a /人 
2X40p | 21463 1 p 63—21\? 103 
tN 
取 Lp 二 124 节 。 XK& 有 =124 节 
3， 确定 计算 功率 RS 
由 式 (8-4) 得 ca 
由 表 8- 6 选取 KA 一 1.4。 号 演 
估计 此 链 传动 工作 在 图 men 现 链 板 疫 劳 破坏 )， 
由 表 8 - ee = 21 时 ，K, 钊 翅 Lp 一 124 时 ，K, 一 
1.06。 采 用 单 排 链 ， 8 查 得 Ke 一 1， 此 和 要 的 央 定 为 
5.5 一 6.54kW P。 一 6.54kW 


下 
1.11x 1XT 06 

4. 确定 链条 型 号 和 节 距 p 

根据 计算 功率 P。, 二 6. 54kW 和 主动 链 轮 的 转速 mm 二 960r/min， 


由 图 8. 13 


选取 链 号 为 10A( 工 作 在 图 8.13 曲线 左 侧 )， 然 后 由 表 8 - 1 确定 链条 节 距 


p=15.875mm,。 
5. 确定 实际 中 心 距 a 
由 式 (8-5) 得 计算 中 心 距 为 


“(ne) | 

















.875| (124 42) + (124 42) 8 (63—21 a 


二 642. 14mm 
实际 中 心 距 可 减 小 2 一 5mm， 且 中 心 距 可 调 。 
取 实 际 中 心 距 w… 一 640mm。 
6. 验算 链 速 v 
由 式 (8-1) 得 





p=15.875mm 


a'=640mm 





“176s 























第 8 章 ” 链 传 动 .177。 
( 续 ) 
计算 与 说 明 设计 结果 
21X960X15.875_。 ， 
站 60X1000 一 5 33m/s v=5.33m/s 
与 假设 相符 ， 故 = 不 需 修正 ， 也 不 需 进 行 静 强 度 验算 。 合适 





7. 选择 润滑 方式 
根据 节 距 如 一 15.875mm、 链 速 v 一 5. 33m/s， 查 图 8. 14 得 链 传动 用 油 浴 
或 飞溅 润滑 。 
8. 求 作用 在 轴 上 的 载荷 Fa 
F.=1000P/v=1000X5.5/5. 33=1031. 89N 
Foa=1.2F.=1.2X1031. 89=1238. 27N 




















9， 链条 标记 

采用 单 排 ， 链 号 为 10A 的 套 简 滚 子 链 ， 节 距 p 一 15.875mm， 链 长 L, = 
124 节 ， 标 记 为 10A -1X124 GB/T 1243 一 2006。 

10. 链 轮 尺寸 

小 链 轮 分 度 圆 直径 


=p/sin( 王 ) 一 15. 875/ i 


小 链 轮 齿 顶 圆 直径 4 
dumax=d 十 1. 25p 一 di 二 106. 513 十 1. 25X15. 875 一 1 it 2mm 
dmin=d 二 (1—1.6/z1)p—di=106. 513 十 (1 一 1. > 5. 875 一 10. 16 
二 111. 09mm > 

取 d,= 二 114mm 从 

链 轮 齿 根 圆 直径 


di=d—di=106.3 


链 轮 的 量 柱 测量 距 
人 )+di5 Ne Xcos(90°/21 
， 结构 设计 及 小 链 轮 替 侏 如 图 8. 15 所 示 ， FE 










16 二 116. 38mm 


零件 图 略 。 





Fa 王 1238. 27N 


标记 为 10A-1X124 
GB/T 1243 一 2006 
































人 


技术 要 求 

1. 锐 角 倒 钝 ,未 柱 倒 角 1<45” 
2. 热 处 理 :40-45HRC 
3. 发 黑 处 理 : 














8. 15 小 链 轮 工作 图 


号 
链条 滚 子 外 径 | d |_10. 
| 测量 ff 外 全 | 由 | oem 





8 十 0.018 








-| 三 |0021A 

















标题 栏 
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8.5 链 传动 的 布置 、 张 紧 、 润 滑 与 防护 


1. 链 传动 的 布置 


链 传动 的 布置 是 否 合理 ， 
传动 的 两 轴线 应 平行 ， 两 链 轮 应 位 于 同一 平面 内 ; 一 般 宜 采用 





对 传动 的 工作 能 力 及 使 用 寿命 都 有 较 大 的 影响 。 布 置 时 ， 链 

















使 松 边 在 下 。 具 体 的 安排 可 以 参考 表 8 - 9。 


表 8-9 链 传动 的 布置 


水 平 或 接近 水 平 的 布置 ， 并 





传动 参数 


正确 布置 


不 正确 布置 





这 2 一 3 
a=(30~50)p 
(i 与 a 较 佳 场合 ) 


两 轮轴 线 在 同一 水 平 
面 ， 紧 边 在 上 在 下 都 可 
以 , 但 在 上 好 些 





i>2 





两 轮轴 线 不 在 同一 水 








调整 中 心 距 


> 平面 ， 松 边 应 在 下 面 ， 

1 人 否则 松 边 下 重量 增 大 

站 后 , 链条 易 与 链 轮 卡 死 

二 = 人 两 轮轴 线 在 同一 水 平 

i>1.5 1 面 , 松 边 应 在 下 面 ， 否 

a>60p : 则 下 重量 增 大 后 ， 松 边 

i 与 4 大 场合 六 会 与 紧 边 相 碰 ， 需 经 党 
二 -四 





i、 a 为 任意 值 
(垂直 传动 场合 ) 




















直 为 此 应 采用 : 





两 轮轴 线 在 同一 销 重 
面 内 ,下垂 量 增 大 ， 会 
减 小 下 链 轮 的 有 效 唉 合 





齿 数 ， 降 低 传动 能 力 。 








(1) 中 心 距 可 调 ; 

(2) 设 张 紧 装 置 ; 

(3) 上 、 下 两 轮 偏 置 ， 
使 两 轮 的 轴线 不 在 同一 
铝 垂 面 内 
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2. 链 传动 的 张 紧 

链 传动 张 紧 的 目的 ， 主 要 是 为 了 避免 在 链条 的 垂 度 过 大 时 产生 吗 合 不 良和 链条 的 振动 
现象 ， 同 时 也 为 了 增加 链条 与 链 轮 的 哮 合 包 角 。 

链 传 动 张 紧 的 方法 很 多 ， 当 链 传动 的 中 心 距 可 调整 时 ， 可 通过 调整 中 心 距 张 紧 ; 当中 
心 距 不 可 调 时 ， 可 通过 设置 张 紧 轮 张 紧 ( 图 8. 16) 。 链 传动 的 张 紧 并 不 决定 链 的 工作 能 力 ， 
只 是 调整 垂 度 的 大 小 。 当 中 心 距 不 可 调 时 ， 可 采用 张 紧 轮 。 张 紧 轮 应 装 在 靠近 主动 链 轮 的 
松 边 上 。 张 紧 轮 有 自动 张 紧 ( 图 8. 16(a) 、(b) ) 及 定期 调整 (图 8. 16(c) ) 两 种 ， 前 者 多 用 弹 
簧 力 、 吊 重 等 自动 张 紧 装 置 ， 后 者 可 用 螺旋 、 偏 心 等 调整 装置 。 












































(c) 油 浴 式 飞溅 润滑 (d) 压力 喷 油 


图 8.17 链 传动 润滑 方式 示意 图 
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式 飞 溅 润滑 ， 链 条 松 边 部 分 浸 和 人 油 池 ， 或 通过 甩 油 轮 将 油 甩 起 进行 润滑 ; 图 (d) 为 压力 喷 
油 润滑 ， 润 滑 油 由 油泵 经 油管 喷 在 链条 上 ， 循 环 的 润滑 油 还 可 起 到 冷却 作用 。 


习 题 


与 带 传动 比较 ， 链 传动 有 哪些 特点 ? 链 传动 适用 于 哪些 场合 ? 

滚 子 链 的 标记 “10A -2X100 GB 1243 - 2006” 的 含义 是 什么 ? 

为 什么 链 节 数 常 选 偶数 ， 而 链 轮 齿 数 选 奇 数 ? 

为 什么 链 传动 通常 将 主动 边 放 在 上 边 ， 而 与 带 传动 相反 ? 

链 传动 的 失效 形式 有 哪些 ? 设计 准则 是 什么 ? 

深 子 链 的 额定 功率 曲线 是 在 什么 条 件 下 得 到 的 ? 实际 使 用 时 如 何 修正 ? 
链 速 一 定时 ， 链 轮 齿 数 = 的 多 少 和 链 节 距 p 的 大 小 对 链 传动 有 何 影响 
试 分 析 如 何 适 当地 选择 链 传动 的 参数 以 减轻 多 边 形 效应 的 不 良 影响 。 
对 链 轮 材 料 的 基本 要 求 是 什么 ”对 大 、 小 链 轮 的 硬度 要 求 有 何不 同 ? 
.10 ”为 什么 链 传动 的 平均 传动 比 是 常数 ， 而 在 况 下 瞬时 传动 比 不 是 常数 ? 

8.11 设计 一 深 子 链 传 动 。 电 动机 驱动 ， 已 知 甸 和 屠 递 的 功率 P 二 7kW， 主 动 轮转 速 
汶 王 960r/min， 从 动 轮转 速 二 330r/min， 朝 ， 按 规定 条 件 润滑 ， 两 链 轮轴 线 位 于 


同一 水 平面 ， 中 心 距 无 严格 要 求 。 de 
8. 12 某 带 式 运输 机 由 电动 机 驱 方案 拟 采 用 一 级 齿轮 传动 、 一 级 带 传动 、 一 


级 链 传动 组 成 。 eth be 并 作 必 要 的 说 明 。 

8. 13 选 则 并 验算 一 带 式 的 链 传动 X 配 庆 传 递 功 率 P 一 22kW， 主 动 轮转 速 
训 二 750r/min， 传 动 比 i 三 33 工 况 系 数 Ka 心 距 ea 一 800mm( 可 调节 ) 。 

8.14 图 8. eR 专 动 的 4 Ga. 小 链 轮 为 主动 轮 ， 请 在 图 上 标 出 其 正 


确 的 转动 方向 。 XX 
1 2 2 
(a) (b) 
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8.18 链 传动 的 4 种 布置 形式 
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模拟 试题 
8.1 填空 题 
1. 链条 的 磨损 主要 发 生 在 的 接触 面 上 。 
2. 深 子 链 的 贸 链 磨损 后 , 链 的 实际 节 距 变 长 ， 若 链 轮 的 磨损 可 忽略 不 计 ， 这 时 链条 
在 传动 过 程 中 易 在 链 轮 上 发 生 脱 链 。 
3. 链 传动 和 带 传动 比较 ， 链 传动 的 平均 传动 比 ， 传 动 的 功率 较 ， 作 
在 轴 和 轴承 上 的 力 较 8 
8.2 选择 题 
1. 链条 的 磨损 主要 发 生 在 _ ”的 接触 面 上 。 
A. 销 轴 与 套 简 B. 外 链 板 与 内 链 板 
C. 外 链 板 与 销 轴 BB 购 和 要 写 几 
2. 在 链 传 动 中 ， 引 起 多 边 形 效应 的 原因 是 
A. 链 速 太 高 链 轮 成 多 边 形状 
C. 链条 太 长 太 紧 


3, 


链 传动 中 p 表示 链条 的 节 距 ，z 表示 a 和 数 。 当 转速 一 定时 ， 要 减轻 链 传动 的 


运动 不 均匀 性 和 动 载荷 , 应 __ 


a 


On 


| 


WL 


A. 增 大 p 和 x B. es 减 小 = 


. 减 小 p 和 x > 小 p、 增 大 x 
4 前 重 载 链 传动 应 选用 低速 重 a 选用 。 


小 节 距 单 排 链 


A. 大 节 距 链  。 
C. 小 节 距 多 排 站 NS 














Ee 2 
. 链条 的 节 数 党 漆 用 。 阅 
A. 奇数 B. 偶数 C. 5 的 倍数 D. 10 的 信 数 
， 链 传动 与 带 传动 相 比 ， 它 能 。 
A. 保持 恒定 的 瞬时 传动 B. 更 平稳 
C. 无 打滑 现象 
. 链 轮 齿 数 过 多 将 导致 
A. 磨损 加 剧 B. 传动 平稳 性 差 
C. 链 传动 时 噪声 大 D. 链 节 磨损 后 易 发 生 脱 链 
.在 链 传动 中 ， 链 轮 的 转速 较 高 ， 节 距 越 大 ， 齿 数 越 少 ， 则 传动 时 的 _ 
A. 动 载荷 越 大 B. 动 载荷 越 小 
C. 动 载荷 不 变 
l pa 链 传动 的 主要 特点 之 一 是 。 
合 于 高 速 B. 制造 成 本 高 ”C. 安装 精度 要 求 低 _D. 有 过 载 保护 
3 i 
. 链 传动 的 平均 传动 比 与 瞬时 传动 比 均等 于 链 轮 齿 数 的 反比 。( 。”) 
. 链条 节 距 越 大 ， 链 轮 齿 数 越 少 ， 则 结构 越 紧凑 ， 同 时 链 速 也 越 均 匀 。(  ) 
链 传动 的 力 的 多 边 形 效应 是 链 传动 的 固有 特性 ， 是 不 可 以 避免 的 。( 。。 ) 
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[4 
-全 -本 过 教学 要 点 
知识 要 点 党 所 程度 XR、 相关 知识 

当 轮 传动 的 特点 及 类 | 了 解 疮 轮 传动 的 Wi a 
型 ， 主 要 失效 形式 与 设计 | 掌握 齿 纶 传动 妈 入 要 央 效 形式 和 | 下 0 
ee MN 齿轮 ; 妾 轮 传动 的 主要 失效 形式 、 设 

i SS | 计 计算 准则 

常 a 由 处 理 7 Pp Zr 
pla 可 机 村 村 和 和 齿轮 常用 材料 及 其 热处理 ， 当 轮 全 
家 雁 ， ,A 字 扫 半 输 伟 动 的 驴 薪 | 动 的 计算 载荷 

2 戏 - 

直 具 国 柱 齿轮 的 强 关 灶 | ” ， 2 妆 轮 传动 的 设计 参数 的 选择 ， 材 料 
算 方法 及 主要 参数 的 re dn de i 选择 ， 直 艺 辆 柱 上当 轮 的 受 力 分 析 ， 直 
方法 上 国术 此 轮 的 强度 计算 

斜 齿 主 
的 和 站 刍 计 | 党 扫 针 贞 轩 柱 具 办 和 国 锥 当 轮 | 。 针 此 国 往 此 办 的 受 力 分 析 与 强度 计 
pa 度 计 算 | 受 力 分 析 和 强度 计算 方法 算 ， 国 锥 齿轮 的 受 力 分 析 与 强度 计算 

变 位 齿轮 强度 的 特点 了 解 变 位 齿轮 强度 的 特点 交 位 次 轮 传 动 强度 计算 概述 





齿轮 的 结构 设计 与 润滑 





掌握 齿轮 的 结构 设计 ， 了 解 齿 
轮 传动 的 润滑 





齿轮 的 结构 设计 ， 齿轮 传动 的 润滑 
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募 导入 案例 


汽车 行驶 的 过 程 其 实 就 是 不 断 重 复 起 步 、 加 速 、 减 速 、 停 止 这 几 个 动作 ， 引 擎 的 动 
力 并 不 是 直接 输出 到 传动 轴 上 ， 而 是 接 到 变速 箱 ， 再 由 变速 箱 的 输出 轴 接 到 传动 轴 上 给 
出 ， 如 图 9. 1 所 示 。 


在 变速 箱 的 齿轮 组 里 ， 当 主 ` 齿 轮 ， 从 动 轮 是 大 直径 齿轮 的 时 候 ， 传 动 比较 
大 ， 车 轮 运转 的 速度 较 慢 ， 多 生 的 轮 端 担 给 趴 十 比较 大 的 。 车 辆 在 起 步 时 要 克服 
轮胎 与 地 面 的 摩擦 力 ， SR I 久 需 要 很 大 的 扭矩 来 驱动 ， 作 为 起 步 
档 的 一 档 需 要 大 齿 才 jE 当 贞 元 比 变 小 地 随 之 减 小 ， 加 度 开始 增加 ， 五 、 六 挡 齿 
数 比 小 ， 有 利于 车 多 入 过 行驶 ， 表 9-1 游 三 蓉 EV09 车 型 手动 变速 箱 齿 数 比 。 


表 9-1 三 蓉 EV09 车 型 手动 变速 箱 齿 数 比 










一 挡 二 挡 三 挡 四 挡 五 挡 六 挡 倒 挡 
2. 909 1. 944 1. 434 bl 0. 868 0. 6983 2. 707 


上 述 变 速 箱 的 齿轮 组 为 何 采用 儿 齿 圆柱 齿轮 传动 ? 引擎 行驶 时 转速 越 低 ， 燃 油 消 耗 
则 越 小 ， 车 辆 越 省 油 。 上 述 挡 位 哪个 相对 更 省 油 ? 














齿轮 传动 是 现代 机 械 应 用 最 广泛 的 一 种 形式 。 一般 常用 匀速 齿轮 传动 ,为 了 运动 平 
稳 、 哮 合 正 确 ， 齿 轮 轮 齿 的 轮廓 曲线 可 以 制 成 渐 开 线 、 摆 线 或 圆 弧 ， 新 的 齿 廓 曲线 齿轮 在 
不 断 的 发 展 中 。 目 前 渐 开 线 齿轮 在 制造 、 安 装 上 极为 成 熟 和 方便 ， 应 用 最 广泛 。 本 章 主要 
介绍 渐 开 线 齿 轮 传动 。 
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9.1.1 齿轮 传动 的 特点 


1. 传动 效率 高 、 传 动 比 稳定 

常用 的 机 械 传动 中 ,齿轮 传 动 效 率 为 最 高 ， 闭 式 传动 效率 为 96% 一 99%， 这 对 大 功率 
传动 有 很 大 的 经 济 意义 ; 齿轮 传动 比 精确 ， 因 此 齿轮 获得 广泛 应 用 。 

2. 结构 紧凑 

同样 条 件 下 ， 人 齿轮 传动 比 带 、 链 传动 所 需 的 空间 尺寸 小 。 

3. 使 用 的 功率 、 束 度 和 尺寸 范围 大 

齿轮 传动 的 功率 可 以 从 很 小 至 几 十 万 千瓦 ; 速度 最 高 可 达 300m/s; 齿轮 直径 可 以 从 
几 毫 米 至 二 十 多 米 。 
4. 工作 可 靠 、 使 用 寿命 长 
设计 制造 正确 合理 、 使 用 维护 良好 的 齿轮 传动 ， 工作 十 分 可 靠 ， 寿 命 可 长 达 一 二 十 
年 ， 这 也 是 其 他 机 械 传动 所 不 能 比拟 的 。 这 对 车 辆 及 在 工作 的 机 器 尤为 重要 。 

制造 、 安 装 精度 要 求 较 高 ， 制 造 齿轮 需要 有 区 备 ， 精 度 低 时 ， 哨 合 传动 会 产 4 
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噪声 、 振 动 较 大 。 


9.1.2 齿轮 传动 的 类 型 RR 


， 按 齿轮 传动 工作 条 件 分 RAN 


(1) 开 式 、 半 开 式 伟 动 ms Le 2 易 的 机 械 设备 中 ， 有 一 些 齿 轮 传 
动 没有 防 尘 畦 或 机 这 暴露 在 外 i 式 具 轮 传动 。 这 种 传动 不 仅 外 界 杂 物 极 
易 侵 入 ， 而 且 润 滑 不 和 工作 条 件 i 故 只 宜 用 于 低速 传动 。 齿 
轮 传动 装 有 简单 的 防 注 曙 ， 有 时 还 把 大 齿轮 部 分 地 浸入 油 池 中 ， 则 称 为 半 开 式 齿 轮 传动 。 
它 工 作 条 件 虽 有 改善 ， 但 仍 不 能 做 到 严密 防止 外 界 杂 物 侵入 ， 润滑 条 件 也 不 算 最 好 。 

(2) 闭 式 传动 。 汽 车 、 机 床 、 航 空 发 动机 等 所 用 的 齿轮 传动 ， 都 是 装 在 经 过 精确 加 工 
而 且 封闭 严密 的 箱 体 (机 匣 ) 内 ， 这 称 为 闭 式 齿 轮 传动 (齿轮 箱 ) 。 它 与 开 式 或 半 开 式 传动 相 
比 ， 润 滑 及 防护 等 条 件 最 好 ， 多 用 于 重要 的 场合 。 

. 按 齿 面 硬度 分 

(1) 软 齿 面 齿轮 。 轮 齿 工 作 面 的 硬度 小 于 或 等 于 350HBS 或 38HRC。 

(2) 硬 齿 面 齿轮 。 轮 齿 工 作 面 的 硬度 大 于 350HBS 或 38HRC。 
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9.2 人 齿轮 传动 的 失效 形式 及 设计 准则 


9.2.1 齿轮 传动 的 失效 形式 


在 实际 应 用 中 ,对 齿轮 的 要 求 是 多 方面 的 ,不仅 要 求 齿 轮 传动 比 恒定 ， 保 证 传动 平 
稳 ， 而 且 要 求 齿轮 传动 具有 足够 的 承载 能 力 。 既 在 满足 齿轮 速度 的 情况 下 ， 尽 可 能 使 结构 
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紧凑 ， 同 时 还 具有 足够 的 强度 、 良 好 的 而 磨 性 ， 在 预期 的 寿命 内 不 失效 。 这 就 要 求 我 们 找 
出 齿轮 常会 出 现 的 各 种 不 同 的 失效 形式 ， 建 立 齿 轮 设计 的 准则 ， 提 出 防止 和 减轻 失效 的 
措施 。 

齿轮 传动 是 靠 轮 齿 的 中 合 来 传递 运动 和 动力 的 ,齿轮 的 轮 此 是 传动 的 关键 部 位 ， 也 是 
齿轮 的 薄弱 环节 ， 因 此 齿轮 常见 失效 主要 是 轮 齿 的 失效 ， 齿 轮 的 齿 圈 、 轮 辐 和 轮 开 等 部 分 
通常 按 经 验 设计 ， 结 构 尺 寸 的 安全 系数 较 大 ， 一 般 很 少 遭 受 破坏 。 轮 齿 的 失效 形式 主要 有 
轮 直 折断、 点 蚀 、 胶 合 、 磨 损 和 塑性 变形 等 。 不 过 ， 轮 齿 每 一 种 失效 形式 的 出 现 并 不 是 孤 
立 的 ， 齿 面 一 旦 出 现 了 点 蚀 或 胶合 ， 就 会 加 剧 齿 面 的 磨损 ; 齿 面 的 严重 磨损 又 将 导致 轮 齿 
的 折断 等 。 

1. 轮 齿 折断 


轮 齿 折 断 是 指 齿 轮 的 一 个 或 多 个 齿 的 整体 或 其 局 部 的 折断 ， 轮 齿 折断 通常 有 两 
种 。 一 种 是 疲劳 折断 。 在 载荷 的 作用 下 ， 轮 齿 相当 于 一 个 悬臂 梁 ， 齿 根 处 的 弯曲 应 力 
最 大 ， 而 且 齿 根 过 渡 部 分 有 应 力 集中 。 轮 齿 根 部 在 载荷 的 多 次 重复 作用 下 ， 索 曲 应 力 
超过 弯曲 疲劳 极限 ， 此 根 部 分 产生 疲劳 裂纹 ， 随 着 鼻 线 例 逐 渐 扩展 ， 最 终 引起 轮 齿 的 
疲劳 断裂 。 这 种 现象 称 为 疲劳 折断 。 ed le 
侧 。 单 侧 工作 (不 逆转 ) 时 ， 齿 根 章 人 立 伸 ， 一 侧 为 压缩 ， 脱 离 哺 合 时 ， 
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应 力 为 零 ， _ 因 此 弯 曙 应 力 按 脉 动 循环 ,游轮 齿 双 侧 受 载 时 ， 其 弯曲 应 力 按 对 称 循 
环 变化 。 另 一 种 是 过 载 折断 。 当 轮 丙 宏 然 过 各 ， 或 经 严重 磨损 后 此 厚 过 蒲 时 ， 也 会 发 
生 轮 从 突然 折断 ， SA ey 
发 生 过 载 折断 。 A 

a ne 
轮 传动 中 ， 轮 齿 工 作 面 北 的 接 独 线 为 一 斜 线 、 轮 齿 受 
载 后 如 有 载荷 集中 时 就 会 发 生 局 部 扩 谣 全 如 图 9.2 
所 示 。 车 轴 的 弯曲 变 社 大 而 引起 纶 齿 局 部 受 受 载 过 大 
时 ， 也 会 发 生 局 部 折断 。 
轮 齿 折断 是 齿轮 传动 最 严重 的 失效 形式 ， 必 须 避 
免 。 提 高 轮 齿 抗 折 断 能 力 的 措施 很 多 ,可 增 大 齿 根 圆 
角 灶 径 ， 消 除 该 处 的 加 工 刀 痕 以 降低 齿 根 的 应 力 集中 ， 
增 大 轴 及 支承 物 的 刚度 以 减轻 齿 面 局 部 过 载 的 程度 
对 轮 齿 进行 喷 九 、 轧 压 等 冷 作 处 理 以 提高 齿 面 硬度 、 图 9.2 局 部 折断 
保持 芯 部 的 性 等 。 

2. 齿 面 点 蚀 


蚀 是 具 面 疲劳 损伤 的 现象 之 一 。 在 润滑 良好 的 闭 式 齿轮 传动 中 ， 齿 面 产 生 较 大 的 接 
中 应 力 ， 若 此 应 力 超过 了 材料 的 接触 疲劳 极限 ， 在 载荷 多 次 重复 作用 下 ， 齿 面 表 层 就 会 F 
生 细 微 的 疲劳 裂纹 。 润 滑 油 被 挤 进 裂纹 ， 产 生 巨大 油 压 ， 加 速 裂纹 扩展 使 金属 微粒 剥落 下 
来 。 随 着 这 些 裂 纹 扩展 、 连 接 ， 最 终 造成 齿 面 金属 材料 的 脱落 ， 形 成 初期 点 蚀 ， 并 可 能 持 
续 发 展 为 扩展 性 点 蚀 、 片 蚀 或 剥落 。 点 蚀 损伤 对 齿轮 的 使 用 寿命 有 较 大 的 影响 ， 严 重 时 使 
齿轮 厚度 大 大 减少 ， 其 至 出 现 断 齿 

齿 面 接触 应 力 是 近似 于 脉动 变化 的 应 力 。 
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实践 表明 ， 齿 面 间 的 滑动 有 利于 润滑 油膜 的 形成 ,速度 越 高 越 好 ,但 轮 齿 在 节 线 附 
近 咕 合 时 ， 同 时 吴 合 的 齿 对 数 少 ， 且 轮 齿 间 相对 滑动 速度 小 ， 润 滑 油膜 不 易 形成 ， 所 以 
点 蚀 首先 出 现在 靠近 节 线 的 齿 根 表 面 上 然后 再 向 其 他 部 位 扩展 如 图 9.3 所 示 初 期 点 蚀 。 
从 相对 意义 上 说 ， 也 就 是 靠近 节 线 处 的 齿 根 面 抵抗 点 蚀 的 能 力 最 差 ( 即 接触 疲劳 强度 


最 低 )。 








图 9.3 ” 齿 面 初期 点 蚀 
一 般 闭 式 传动 中 的 软 齿 面 较 易 发 生 点 蚀 失 效 ， 和 保证 具 面 有 足够 的 接触 强度 。 







4 磨合 润滑 剂 ， 使 齿轮 快速 经 
9 接触 比例 ， 防 止 新 的 疲劳 裂纹 产生 。 
N 是 避免 点 蚀 失 效 的 方法 。 
1 现 或 扩展 就 被 磨损 掉 。 所 以 一 般 看 不 到 点 


为 防止 过 早出 现 点 蚀 ， 在 齿轮 副 投入 使 用 的 初期 ，f4 
历 磨合 过 程 ， 在 消除 已 产生 裂纹 的 同时 ， 提 高 齿 
在 许可 范围 内 采用 大 的 he rt 二 Zl 十 坟 


开 式 传动 由 于 齿 面 磨损 较 快 ， NS 
RN 









蚀 现 象 在 开 式 齿轮 传动 中 。 
3， 此 面 胶合 ~ x 攻 让 
在 高 速 重 载 的 齿轮 传动 hs 面 间 芯 了 相对 滑动 速度 较 高 ， 因 而 发 热量 


大 ， 使 喘 合 区 温度 升 高 立 破裂 而 引 润 浪 失 效 ， 相 哇 合 两 个 齿 面 的 局 部 金属 直接 接触 
并 在 瞬间 互相 粘连 。 面相 对 转动 四 下 人 较 软 此 面 上 的 金属 从 表面 被 据 落 下 来 ， 而 在 齿 


面 上 沿 滑 动 方向 出 现 条 状 伤痕 ， 这 种 现象 称 为 从 面 胶合 ， 如 图 9.4 所 示 。 
[es 人 一 fs 到 





图 9.4 齿 面 胶合 

在 低速 重 载 的 传动 中 ， 由 于 齿 面 间 压 力 大 ， 因 而 不 易 形 成 油膜 ， 也 会 出 现 胶合 。 此 
时 ， 齿 面 的 瞬时 温度 并 无 明显 增高 ， 故 称 为 冷 胶合 。 
在 实际 中 采用 提高 齿 面 硬度 、 降 低 齿 面 粗糙 度 、 限 制 油 温 、 增 加 润滑 油 的 黏 
加 有 抗 胶合 添加 剂 的 合成 润滑 油 等 方法 ， 可 以 防止 胶合 的 产生 。 

4. 此 面 磨 损 
齿 面 磨损 是 齿轮 在 吗 合 传动 过 程 中 ， 轮 齿 接 触 表面 上 的 材料 摩擦 损耗 的 现象 。 齿 轮 的 
磨损 有 两 种 形式 。 























、 选 用 
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一 种 是 跑 合 磨损 如 图 9. 5 所 示 。 对 于 新 的 齿轮 传动 装置 来 说 ， 在 开始 运转 期 间 由 于 齿 
面 间 的 相互 摩 氛 使 得 两 接触 齿 面 的 四 凸 不 平 逐 渐 被 磨 去 ， 机 加 工 痕迹 逐渐 消失 ， 齿 面 粗糙 
各 














度 大 为 降低 ， 因 此 产生 光滑 的 齿 面 ， 这 种 磨损 通常 称 为 跑 合 。“ 跑 合 ” 对 改善 齿轮 的 运转 
状态 有 积极 的 促进 作用 ， 但 跑 合 后 应 及 时 更 换 齿 轮 箱 内 的 润滑 油 ， 以 免 发 生 磨 粒 磨损 。 
一 种 是 磨 粒 磨损 。 轮 齿 在 吵 合 过 程 中 存在 相对 滑动 ， 使 齿 面 间 产 生 摩 擦 磨损 。 如 果 有 
金属 悄 、 砂 粒 、 灰 尘 等 硬 质 颗粒 进入 轮 齿 吵 合 面 ， 将 引起 磨 粒 磨损 ， 如 图 9.6 所 示 。 磨 粒 
磨损 是 开 式 齿轮 传动 的 主要 失效 形式 。 
齿 面 磨损 后 一 方面 导致 齿 廊 的 渐 开 线 齿 廓 形状 被 破坏 ， 并 使 侧 际 增 大 从 而 引起 冲击 和 
振动 ， 另 一 方面 使 轮 齿 变 薄 ， 严 重 时 其 至 因 齿 厚 过 度 减 薄 而 间接 导致 轮 齿 的 折断 。 
采用 闭 式 传动 、 提 高 齿 面 硬度 、 降 低 齿 面 粗糙 度 及 采用 清洁 的 润滑 油 等 ， 均 可 以 减轻 
齿 面 的 磨 粒 磨损 。 
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5. 塑性 变形 

当 轮 齿 材 料 较 软 而 载荷 较 大 时 ， 轮 齿 材料 产生 塑性 流动 ， 如 齿 面 碾 击 塑 变 、 鳞 引 、3 
疹 等 ， 即 使 秃 去 施加 的 载荷 后 不 能 恢复 的 变形 ， 导 致 
主动 轮 齿 面 节 线 附 近 出 现 叫 沟 ， 从 动 轮 齿 面 节 线 附近 
出 现 凸 棱 如 图 9.7 所 示 ， 齿 面 的 正常 齿 形 被 破坏 ， 影 
响 齿轮 的 正常 吐 合 ， 这 种 现象 称 为 从 面 塑性 变形 。 这 
些 现象 多 发 生 在 硬度 低 的 齿轮 上 ， 低速、 过 载 严重 和 
起 动 频繁 的 齿轮 传动 中 也 会 出 现 ， 严 重 时 会 破坏 正常 
齿 廓 ， 使 之 失去 工作 能 力 。 
为 防止 齿 面 的 塑性 变形 ， 可 采用 适当 提高 齿 面 硬 图 9.7 塑性 变形 
度 、 选 用 黏度 较 高 的 润滑 油 等 方法 。 


9.2.2 齿轮 传动 的 计算 准则 


针对 上 述 各 种 工作 情况 及 失效 形式 ， 设 计 齿 轮 传动 时 应 根据 齿轮 传动 的 工作 条 件 、 具 
体 分 析 失 效 情 况 ， 确 定 合理 的 设计 准则 ， 保 证 齿轮 传动 有 足够 的 承载 能 


但 






































“BY 


"188 机 械 设 计 





齿轮 传动 中 ， 常 将 齿轮 分 为 软 齿 面 和 硬 齿 面具 轮 ， 轮 齿 工 作 面 的 硬度 大 于 350HBS 或 
38HRC， 称 为 硬 具 面 齿轮 ， 轮 齿 工 作 面 的 硬度 小 于 或 等 于 350HBS 或 38HRC， 称 为 软 齿 
面 齿轮。 
1. 闭 式 齿轮 传动 


对 于 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 ， 齿 面 点 蚀 是 主要 的 失效 形式 。 应 先 按 齿 面 接触 疲劳 强度 
进行 设计 计算 ， 确 定 齿轮 的 主要 参数 和 尺寸 ， 然 后 再 按 弯曲 疲劳 强度 校 核 齿 根 的 弯 
强度 。 
在 闭 式 硬 齿 面 齿轮 传动 中 ， 常 因 齿 根 折断 而 失效 ， 故 通常 先 按 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 进 
行 设计 计算 , 确定 齿轮 的 模 数 和 其 他 尺寸 ,然后 再 按 接 触 疲劳 强度 校 核 齿 面 的 接 
强度 。 

功率 较 大 的 传动 ， 例 如 输入 功率 超过 75kW 的 闭 式 齿轮 传动 ， 发 热量 大 ， 易 于 导致 润 
滑 不 良 及 轮 齿 胶合 损伤 等 情况 ， 为 了 控制 温 升 ， 还 应 做 散热 能 力 计 算 ( 计 算 准 则 及 办 法 参 
看 第 10 章 ) 。 入 

2. 开 式 齿轮 传动 Ke 

对 于 开 式 ( 半 开 式 ) 齿 轮 传动 中 的 齿轮 ， Me 主要 失效 形式 。 但 由 于 目前 磨损 
尚 无 可 靠 的 计算 方法 ， emt 昌 度 进行 设计 计算 ， 确 定 齿轮 的 模 数 ， 
考虑 磨损 因素 ， 再 将 模 数 增 大 10%% 一 Na 本 
























































目前 对 于 齿 面 塑性 变形 失效 没有 F 受 的 设计 计算 方法 ， 只 是 在 设计 中 通过 适 
当 的 措施 设法 控制 。 对 于 高 束 、 ee 要 进行 抗 胶合 能 力 的 计算 ， 但 
本 章 不 再 介绍 。 > 

A ns 则 


9.3.1 齿轮 的 常用 材料 及 其 热处理 

制造 齿轮 常用 的 材料 是 锻 钢 ， 其 次 是 铸 钢 、 铸 铁 ， 此 外 还 有 非 金属 材料 等 。 

1. 钢 

锻 钢 因 具 有 古 性 好 、 耐 冲击 、 便 于 热处理 等 优点 ， 是 使 用 最 广泛 的 齿轮 制造 材料 ， 钢 
材 有 银 钢 和 铸 钢 两 大 类 。 

1) 锻 钢 

银 钢 的 力学 性 能 比 铸 钢 强 ， 除 复杂 形状 和 尺寸 过 大 只 宣 铸 造 外 ， 一 般 用 银 钢 制造 齿 
轮 。 银 钢 制 造 的 齿轮 可 分 为 两 大 类 。 

(1) 软 齿 面 从 轮 。 对 于 强度 、 速 度 及 精度 要 求 不 高 的 工作 条 件 ， 可 用 软 齿 面 齿轮 。 齿 
面 硬度 不 大 于 350HBS， 常 用 的 材料 为 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 钢 ， 如 45 钢 、40Cr、35SiMn 等 
材料 ， 轮 坯 经 过 正 火 或 调 质 的 热处理 后 进行 插 从 或 深 具 加工， 生产 便利 、 成 本 较 低 。 齿 轮 
精度 一 般 是 8 级 ， 精 密切 从 可 达 7 级 。 适 合 于 对 精度 、 强 度 和 速度 要 求 不 高 的 齿轮 传动 ， 
如 一 般 用 途 的 减速 器 常用 这 类 齿轮 。 
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一 对 软 齿 面 齿轮 ， 因 为 小 齿轮 受 载荷 次 数 比 大 齿轮 多 ， 且 小 齿轮 齿 根 较 薄 ， 因 此 小 齿 
轮 的 轮 齿 弯 曲 强 度 较 弱 。 为 使 两 齿轮 的 轮 齿 接 近 等 强度 ， 小 齿轮 的 齿 面 硬度 比 大 齿轮 的 齿 
面 硬度 高 30~~50HBS。 

(2) 硬 齿 面 齿轮 。 硬 齿 面 齿轮 ， 即 上 货 面 硬度 大 于 350HBS， 这 类 齿轮 的 轮 坯 经 过 正 火 
或 调 质 以 后 切 齿 ， 再 进行 表面 硬化 热处理 ， 热 处 理 后 需 磨 齿 ， 精 度 可 达 5 级 或 4 级 , 但 价 
格 较 高 。 常 用 的 材料 为 中 碳 钢 或 中 碳 合金 钢 经 表面 淳 火 处 理 ， 硬 度 可 达 40 一 55HRC。 若 
采用 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 ， 如 20 钢 、20Cr、20CrMnTi 等 ， 需 渗 碳 六 火 ， 其 硬度 可 达 56 
一 62HRC。 内 齿轮 不 便于 磨 削 ， 可 采用 渗 氮 处 理 ( 采 用 这 种 方法 齿 的 变形 较 小 ， 热 处 理 后 
即 可 使 用 )。 适 用 高 速 、 重 载 、 精 密 机 器 及 要 求 尺寸 紧凑 和 有 冲击 载荷 的 齿轮 传动 ， 如 精 
密 机 床 、 航 空 发 动机 等 。 

2) 铸 钢 

直径 尺寸 较 大 (大 于 400 一 600mm) ， 或 结构 复杂 Cs 
钢 齿 坯 ， 再 进行 正 火 处 理 以 细 化 晶 粒 ， 并 消除 铸造 应 力 。 适 钢 的 耐 订 性 及 强度 均 较 好 ， 
度 稍 低 。 




















































































































2. 铸铁 
铸铁 材料 抗 点 蚀 、 抗 胶合 性 能 均 较 好 ， 但 间 Li 性 能 、 抗 冲击 性 能 差 。 宜 用 于 
低速 、 轻 载 、 无 冲击 的 场合 。 和 铸铁 成 本 低廉 、 加 工 ， 常 用 做 尺寸 大 、 结 构 复杂 且 不 宜 


从 千 的 齿轮 ， 灰 竺 佚 中 的 石 训 具有 洞 洒 估 /总 光 其 适用 于 制作 在 润 少 条 件 较 差 环境 下 的 上 
轮 。 球 时 铸铁 的 力学 性 能 和 抗 名 击 放 他 稀 铸铁 高 , ,可 代 蔡 伟 饮 铸 造 大 直径 齿轮 

3， 非 金属 材料 小 x 

对 高 速 、 a my 侣 用 传递 握 答 小 的 非 金属 材料 制造 ， 例 如 玩 
具 、 仪 器 等 。 为 了 减 常用 非 金 训 澡 各 ， 如 夹 布 塑料 、 尼 龙 等 做 小 齿轮 ， 仍 用 钢 或 
钴 铁 估 大 齿 轮 。 表 人 YY 给 出 了 常用 材料 及 机 械 性 能 供 参考 。 


表 9-2 齿轮 常用 材料 及 其 机 械 性 能 







































材料 牌号 热处理 硬度 HBW 截面 尺寸 /mm 强度 极限 | 屈服 极限 
方法 /HRC 直径 d 壁 厚 s os/MPa o:/MPa 
169~217 <100 <50 588 294 
101~300 | 51~150 569 284 
正 火 162~217 
301~500 | 151~250 549 275 
156~127 | 500~800 | 251~400 530 265 
45 
229~286 <100 <50 647 373 
调 质 217~255 | 101~300 | 51~150 628 343 
197~255 | 301~500 | 151~250 608 314 
表面 淳 火 40~50 HRC 
ge a 心 部 之 255 , 了 
40CrNiMo 正 火 表 293~330 25 980 833 
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( 续 ) 
材料 演 各 热处理 硬度 HBW 截面 尺寸 /mm 强度 极限 | 屈服 极限 
方法 /HRC 直径 d 壁 厚 s os/MPa os/MPa 
241~286 去 100 去 50 735 539 
调 质 48~55HRS| 101~300 | 51~150 686 490 
40Cr ss 
表面 溢 火 229~269 | 301~500 | 151~250 637 441 
217~225 | 500~800 | 251~400 588 343 
229~286 <100 <50 785 510 
217~269 | 101~200 | 51~100 735 461 
调 质 
42SiMn 217~255 | 201~300 | 101~150 686 441 
197~255 | 300~500 | 151~250 637 373 
表面 淳 火 45~55HRC 基 
20Cr “| 渗 碳 、 深 火 、 回 火 | 56~62HRS| <<60 本 637 392 
渗 碳 、 淳 火 、 回 火 | 56 一 62HRS A 1079 834 
20CrMnTi 
氨 化 57~63HRS RS 
ZG310 一 570 正 火 A RS> 570 310 
ZG340 一 640 正 火 1 "NR 650 350 
QT600 -3 [Yn a 600 370 
A 要 DRANK ; 3 
QT700 -2 ;次 Ns 305 NS 700 120 
”| 175~263 移 窟 - >4.010 270 
~ pm 
167~247 >10~20 240 
HT250 
157~236 >20~30 220 
150~225 >30~50 220 




















9.3.2 对 齿轮 材料 的 基本 要 求 及 其 选择 原则 


齿轮 材料 的 基本 要 求 : 齿 面 要 硬 、 齿 芯 要 韧 。 

设计 齿轮 时 ， 材 料 选取 应 注意 以 下 要 求 。 

(1) 齿 面 具有 足够 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 防 止 齿 面 磨损 、 点 蚀 、 胶 合 以 及 塑性 变形 等 。 

(2) 轮 齿 芯 部 具有 足够 的 韧性 ， 防 止 在 变 载 荷 和 冲击 载荷 作用 下 齿 根 折断 。 

(3) 具备 经 过 各 种 加 工 以 及 热处理 后 ， 轮 齿 能 达到 所 需 的 精度 ， 即 好 的 工艺 性 。 

(4) 良好 的 经 济 性 。 

一 对 齿轮 传动 时 ， 大 、 小 齿轮 的 哮 合 次 数 不 同 ， 且 小 齿轮 的 抗 弯 曲 能 力 较 差 ， 故 应 使 
小 齿轮 的 材料 比 大 齿轮 的 好 ， 齿 面 硬度 也 要 高 一 些 。 两 者 组 合 材料 有 软 对 软 、 软 对 硬 、 硬 
对 硬 ， 软 是 指 软 齿 面 齿 轮 (HBS<350) ， 硬 指 硬 齿 面 齿轮 (HBS>350) 。 

在 选择 齿轮 材料 时 ， 首 先 要 考虑 齿轮 的 工作 条 件 ， 如 齿轮 所 承受 载荷 的 性 质 和 大 小 、 
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速度 的 高 低 、 工 作 环 境 等 ， 其 次 是 从 结构 上 要 满足 传动 的 要 求 ， 还 要 考虑 经 济 性 、 重 量 等 
要 求 ， 见 表 9- 3。 
表 9-3 轮 齿 齿 面 硬度 及 组 合 应 用 举例 
时 而 关 型 “| 次 轮 | ， 热 处 理 | 两 轮 工作 齿 | 工作 上 硬度 组 合 举例 要 
种 类 | 小 齿 | 大 齿 | 。 面 硬度 差 小 齿轮 大 齿轮 
0 240~270HB|180~210HB 
Ee ee 260~290HB|220~250HB 
| 直 齿 | 调 质 | 调 质 i 2 280~310HB|240~260HB| 
软 齿 面 记 帮 证 测 300~330HB|260~280HB| ”用 于 重 载 中 低 
Hu <350 HB 速 固定 式 传动 
Hy <350 HB 正 火 240~270HB| 22~190HB | 装置 
斜 齿 凋 质 | 正 火 Huimin — Huzmae |260~290HB|180~210HB 
人 字 齿 | | >40~50 HB |270~300HB|220~250HB 
调 质 300~330HB|230~260HB 
we _ 表面 志 汪 、| 200~230HB| ”用 于 负载 冲击 
砍 硬 组 合 具 ls _ 45~50, 
Ce 斜 齿 | 淖 火 | 调 质 |， 此 面 硬度 关 zj 区 230 一 260HB| 及 过 载 都 不 大 的 
2 人 字 齿 | ,| 很 大 .|270 一 300HB| 重 载 中 低速 固定 
Hu<350HB 渗 碳 ~%2HRC 
SS 疹 SS S 300 一 330HB| 式 传动 装置 
硬 齿 面 直 齿 人 村 45~50HRC 用 在 传动 尺寸 
Hn>350 HB| 针 丰 一 一 一 Xm 受 结构 条 件 限 制 
下 | 同 
He 二 350 HB | 人 字 齿 | 渗 碳 | 渗 碳 co 56~62HRC 
YY ,> 


























村 进 





四 重 


、Hn 分 别 表 示 炎 小 齿轮 齿 面 硬度 
合 性能) 建议 小 轮 和 大 轮 到 烛 不 同 牌 号 的 钢 来 制造 。 


i a 齿 。 
要 具 纶 的 六 辣 汪 火 ， 应 采用 训 频 或 市 频 感 应 洋 炎 


9.4 ”齿轮 传动 的 计算 载荷 


五, 是 根据 名 义 功率 求 得 的 法 向 力 ， 称 为 名 义 载荷 ， 理 论 上 下, 沿 具 宽 均匀 分 布 ,但 由 
于 轴 和 轴承 的 变形 、 传 动 装置 的 制造 安装 误差 等 原因 ， 载 荷 沿 齿 宽 的 分 布 并 不 均匀 ， 即 出 
现 载荷 集中 现象 ， 齿 轮 相 对 轴承 不 对 称 布置 如 图 9. 9 所 示 ， 由 于 轴 的 弯曲 变形 ,齿轮 将 
相互 倾斜 , 这 时 ， 轮 齿 左 端 载 葵 增 大 ， 轴 和 轴承 刚度 越 小 ,5 越 宽 ， 载 荷 集中 越 严重 。 此 


外 ， 由 于 各 种 原 动 机 和 工作 机 的 特性 不 同 ， 齿 轮 制造 误差 以 及 轮 齿 变 形 等 





附加 动 载荷 。 精 度 越 低 ， 圆 周 速度 了 越 大 ， 附 加 载荷 越 大 。 因 


算 载 荷 屎 代替 名 义 载荷 F,， 两 者 关系 如 下 : 
F.=KF, 





式 中 ，K 称 为 载荷 系数 。 而 且 





开 一 KAKvKK。 
载荷 系数 K 由 工作 情况 系数 Ka、 动 载荷 系数 Kv、 齿 向 载荷 分 布 系 数 Kas、 齿 间 载荷 

















此 在 计算 强 








原因 ， 还 会 引起 
度 时 ， 通 常 以 计 
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分 配 系 数 .组 成 。 

. 工作 情况 系数 Ka 

工作 情况 系数 Rs 考虑 外 部 因素 引起 的 附加 动 载荷 对 齿轮 传动 的 影响 ， 它 与 原 动 机 






































和 工作 机 的 载荷 大 小 、 工 作 频 率 等 类 型 与 特性 等 有 关 ， 见 表 9- 4。 
表 9-4 载荷 系数 K、 
i 工作 机 械 的 载荷 特性 
均匀 平稳 轻微 冲击 中 等 冲击 严重 冲击 

电动 机 1. 00 1.25 1.50 i 
电动 机 (频繁 启动 ) 1. 10 1.35 1.60 1.85 
多 和 缸 内 燃 机 i:25 1.50 78 2.00 
单 缸 内 燃 机 1. 50 1.75 2.00 艺 2.25 

















注 : 斜 从 、 圆 周 速度 低 ， 精 度 高 、 齿 宽 系数 小 、 有 对 中 加 对 称 布置 时 取 小 值 。 直 齿 、 圆 周 速 
度 高 ， 精 度 低 、 齿 宽 系 数 大 ,齿轮 在 两 轴承 间 对 称 布 值 


< 


ee 和 装配 误差 等 内 部 因素 引起 的 附加 动 
变形 ， 使 得 人 和 夫 Pi， 过 接触 点 作 齿 廓 的 


eth 的 训 } 1 a 万 天 Const 从 而 
‘ee rig 


2. 动 载荷 系数 Kv 

用 工作 情况 系数 Kv( 图 9.8) 考 虑 齿轮 侧 
较 放 的 影响 。 兴 轮 由 于 制造 和 装配 误 关 
公法 线 与 运 必 线 交点 P'( 节 点 ) 与 心 清 全 


pa, sh 

lab 
pe 内 诚 小 动 载荷。 
3， 齿 向 载荷 分 布 系数 Ks 


用 工作 情况 系数 天 考虑 轴 的 弯曲 、 扭 转变 形 而 引起 的 沿 齿 宽 方向 载荷 分 布 不 均匀 的 影 
响 。 如 图 9.9 所 示 ， 当 轴承 相对 齿轮 作 非 对 称 布置 时 ， 由 于 轴 产 生 弹 性 变形 造成 齿轮 偏 斜 ， 
































































齿 面 上 的 载荷 沿 接触 线 分 布 不 均 。 此 外 轴 的 扭转 变形 ， 轴 承 、 支 座 弹性 变形 及 制造 和 装配 误 
差 都 会 引起 沿 齿 宽 方向 载荷 分 布 不 均匀 。 故 引进 载荷 分 配 系数 修正 ， 如 图 9. 10 所 示 。 

1.8 

' 10 级 精度 
1.6 
5 到 寡 度 

风 | 一 级 情 度 

| 7 级 精度 

3 6 级 精度 

10 v/(m/s) 

0 10 20 30 40 50 
图 9.8 动 载荷 系数 图 9.9 齿轮 不 对 称 布置 


第 9 章 齿轮 传动 “OS 

















































































































































































































1.35 17 
1.30 3 16 3 
1.25 司 1.5 
过 120 才 过 14 3[ 
1.15 13 
1.10 1.2 
1.05 | 11 
1.00, 一 1.0 
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 了 0 06 08 10 13 14 16 18 70 
bldi bldi 
(a) 两 轮 都 是 软 齿 面 (<350HBW) 或 其 中 之 一 是 软 齿 面 (b) 两 轮 都 是 硬 齿 面 (>350HBW) 
. 10 ” 齿 向 载荷 分 配 系数 
1 一 齿轮 在 两 轴承 中 间 对 称 布置 2 一 齿轮 在 两 轴承 中 间 非 对 称 布置 ， 轴 的 刚度 较 大 ; 


3 一 齿轮 在 两 轴承 中 间 非 对 称 布置 ， 轴 的 刚度 较 小 ，4 一 齿轮 悬臂 布置 
可 采取 一 些 措施 减 小 这 一 影响 ， 如 提高 制造 安装 精 提高 支 
承 刚 度 ， 尽 量 避 免 甚 臂 布置 ， 把 齿轮 做 成 如 图 9. 11 9 政 形 齿 。 








荷 分 配 不 均匀 的 影响 。 齿 轮 传动 的 重 般 大 于 一 ， 在 部 分 时 间 
《或 全 部 时 间 ) 内 是 多 对 齿 同 时 项 开 ee 图 9.11 鼓 形 齿 
触 线 长 度 之 和 ， 在 理想 状态 下 少 戎 直 Wi 由 于 制造 误 

人 
配 造 


4.， 告 间 载荷 分 配 系数 K。 RN 
nt ht 


差 和 轮 齿 受 力 变 形 ， 使 得 总 鞭 茄 在 各 齿 间 不 灼 甸 分 配 ， 受 力 较 大 的 齿 所 受 力 大 于 平均 受 
力 ， 为 考虑 这 种 由 于 总 我 项 在 各 齿 间 不 造成 的 个 别 齿 受 力 增 大 对 齿轮 强度 的 影 
响 ， 引 入 齿 间 载荷 分 陀 订 数 加 以 修正 。 “' 

一 般 不 需要 精确 计算 的 开 .的 值 可 从 表 9 - 5 中 选取 。 


表 9-5 齿 间 载荷 分 配 系数 K。 






































KF/b 三 100N/mm 100N/mm 
精度 等 级 (了 [组 ) 5 6 ? 8 5~9 
Ku, 
硬 齿 面 直 齿 轮 元 1.0 本 本 了 
Fa 
es Kun, 
硬 齿 面 斜 齿轮 六 1.0 和 证 LL.2 1.4 二 1.4 
Fa 
非 硬 齿 面 直 | Ku。 
=1. 
齿轮 Re et 1 三 1.2 
非 硬 齿 面 斜 ”| Km 
i : Sl 
齿轮 ee 1.0 1.1 1.2 1.4 














注 : Kn 为 接触 疲劳 强度 系数 ,Ker 为 弯曲 疲劳 强度 系数 。 
@ 对 修 形 的 6 级 或 高 精度 硬 齿 面 齿轮 ， 取 Kn 一 Kr 二 1。 
@ 硬 具 面 、 软 齿 面 组 成 的 齿轮 副 。 齿 间 载 荷 分 配 系数 取 平 均值 。 
图 如 果 大 小 齿轮 精度 不 同 ， 则 按 精度 低 的 取 
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9.5 标准 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 强度 计算 


9.5.1 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 


在 进行 齿轮 强度 计算 时 ， 首 先 要 知道 轮 齿 上 所 受 的 力 ， 为 强度 计算 提供 必要 的 载荷 数 
据 。 受 力 分 析 时 ， 常 用 集中 力 来 代替 沿 齿 宽 接 触 线 上 分 布 的 正 压力 ， 当 润滑 良好 时 ， 摩 擦 
力 比 正 压力 小 得 多 ， 可 上 略 去 不 计 。 此 时 ， 齿 廓 接触 点 卫 的 受 力 是 沿 着 两 公法 线 方向 ( 即 路 
合 线 方向 ) 的 正 压力 ， 也 称 作 法 向 力 下 ,， 如 图 9. 12 所 示 。 书 ,可 分 解 为 两 个 力 。 一 个 是 沿 
着 节 圆 切线 方向 的 圆周 力 下 ,， 另 一 个 是 指向 齿轮 中 心 的 径 向 力 F.。 计 算 公 式 如 下 : 


























Fn= Fataia—=—Fs 人 (9=3) 
Rs Re 


cosa :> 
式 中 ,人 Ti 为 作用 在 主动 轮 上 的 转 矩 ，N *， mm; 讽 小 齿 匈 传递 的 功率 为 Pi (kW)， 转 速 
为 站 (rmin)， 则 小 齿轮 上 的 转 矩 为 T 二 9、5563JTD' Pa di 为 分 度 圆 直径 ，mm; 非 标 
准 齿 轮 传动 时 齿轮 传动 用 节 圆 直径 代替 4 ?分 度 回 上 的 压力 角 Ce 一 20)， 非 标 准 齿 轮 传 


动 时 用 哨 合 角 w 代替 。 NSN 加 
MA ~ 

,次 F, 

所 人 十 

(b) 





9%.12 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 受 力 分 析 


各 力 的 方向 ;主动 轮 上 所 受 的 圆周 力 Fu 是 阻力 ， 与 路 合 点 转动 方向 相反 ， 从 动 轮 上 
所 受 的 圆周 力 Fw 是 驱动 力 ， 与 吵 合 点 转动 方向 相同 。 主 、 从 动 轮 上 的 径 向 力 Fa 、Fe 方 
向 分 别 指向 各 自 的 轮 心 。 式 (9 - 3) 中 的 负 号 表示 力 的 方向 相反 。 


9.5.2 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 接触 疲劳 强度 计算 


齿 面 接触 疫 劳 强度 计算 是 针对 齿 面 点 蚀 失 效 进行 的 。 齿 面 点 蚀 失 效 是 因为 上 耸 面 接触 应 
力 超过 了 材料 的 接触 疲劳 极限 而 引起 的 。 要 保证 齿 面 接触 疲劳 强度 ， 则 
oa 和 [on] 
齿轮 路 合 可 看 做 分 别 以 接触 点 的 曲率 半径 p, 、p: 为 半径 的 两 个 圆柱 体 接触 ， 法 向 力 为 
F,， 其 最 大 接触 应 力 可 由 赫兹 应 力 公 式 计算 . 由 式 (3 -47) 可 得 oa 的 计算 公式 为 
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三 六 ri 
ou—Ze /TT (ty) (9-4) 
式 中 ， 下 ,为 法 向 力 ，F, 二 F./cosa; 工 为 实际 接触 线 长 度 ; Ze 为 材料 的 弹性 系数 ， 其 值 可 
查 表 9 -6;“ 十 ”用 于 外 吵 合 ;“ 一 ”用 于 内 吵 合 。 
表 9-6 弹性 系数 ZE (VMPa) 
大 齿轮 材料 
小 齿轮 材料 
钢 铸 钢 球墨 铸铁 灰 铸 铁 锡 青铜 铸 锡 青铜 尼龙 
钢 189.8 188.9 181.4 162.0 159.8 155.0 56. 4 
铸 钢 188.0 161.4 
球墨 铸铁 156.6 
灰 铸铁 143.7 
由 9. 2. 1 节 可 知 ， 两 个 齿轮 咕 合 时 ， 疲 劳 点 蚀 一 般 出 E 节 线 附近 ， 因 此 一 般 以 节点 
处 的 接触 应 力 来 计算 齿 面 的 接触 疲劳 强度 。 
如 图 9. 13 所 示 为 











从 
: 一 对 标准 直人 此 轮 ， 接 和 
点 ,根据 浙 开 线 的 特性 可 得 出 齿 廊 在 了 点 4 


率 半径 为 








P= 一 NE 一 
式 中 ,di、 dd a 的 直径 ， 
度 贺 上 的 压力 角 ， S20"。 rt 2 | 





任 , 则 


tp 
Pip2 


2(d;, 土 di) 2 。z& 士 1 
cidzsina di* sina u 














Fu 


/2% WED) 
L*cosaN dising* u 








ZE 


OH 




















站 学 
Ze | /二 
“di* sina * COsa 














7 NIBG P 
令 5 二 /一 Z 点 
各 sinacosa ” 6 na 称 为 节 


域 系数 ， 标 准 直 齿 轮 时 ，o 一 20"，Zn 一 2.5。 
实际 吵 合 时 ， 并 不 总 是 单 齿 对 吵 合 ， 所 以 实际 接触 线 长 度 为 
L=0b/Z 


mm; xz 为 重合 度 系数 ， 可 用 Z. 支 








风 





图 9.13 齿轮 接 角 


式 中 ,5 为 齿 宽 ， 











是 端面 


B Bl 





强度 计算 简 图 


加 
中 
当 
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准 估 轮 可 用 近似 计算 : < 一 | 1. 88 一 3.2 仁 十 十 ) ]cosg( 直 半圆 柱 此 轮 8 =0°),。 (9-5) 
此 接触 疲劳 强度 的 校 核 公式 为 























而 三 大 多” ZH 





[on] (9-6) 


以 转 矩 表示 载荷 ，F., 二 2Ti/di， 并 引入 载荷 系数 KK， 则 根据 强度 条 件 可 得 齿 面 的 
接触 疲劳 强度 的 校 核 公式 为 


十 
OH=ZE * Ze * ZH 全 outliers] [a 
N bdi u 


为 了 便于 计算 ， 引 入 齿 宽 系 数 和 地 并 代入 上 式 ， 得 到 齿 面 的 接触 疲劳 强 度 的 设计 公式 为 


EE 
> KT CuED) D > x( 筷 役 (9-8) 
| 导 


式 中 ，[on ] 为 许 用 接触 应 力 ，MPa。 SS 
应 用 公式 (9- 8) 时 应 注意 以 下 几 点 。 < 
(1) 两 齿轮 齿 面 的 接触 应 力 cm 二 orw 。 XS 

(2) 两 齿轮 的 许 用 接触 应 力 [on ] 











一 般 是 不 同 的 ， 进 行 强度 计算 时 应 选用 较 





a 


(3) 0 kt het 而 与 模 数 的 大 小 无 
关 。 当 一 对 齿轮 的 材料 、 齿 齿 数 比 由 齿 面 接触 强度 所 决定 的 承载 能 力 仅 
与 齿轮 的 直径 或 中 心 距 的 头 / 有 关 

(4) 在 设计 齿轮 六 和 初 ， a 速度 ， 所 以 动 载荷 系数 ,无 法 确定 ， 此 时 可 
用 载荷 系数 试 选 值 K,=1.2 一 1. 6 代替 K， 用 式 (9 - 8) 得 出 试 算 值 cu ， 然 后 计算 v 并 查 取 
计算 天， 若 天 与 开 , 相 差 不 大 ， 可 用 原 数值 ， 如 相差 较 大 ， 用 下 试 修正 d1， 即 


dimn=duy K/K, (9=9) 








9.5.3 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 


为 了 防止 轮 齿 根 部 的 疲劳 折断 ， 在 进行 齿轮 设计 时 要 计算 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 。 轮 齿 的 
疲劳 折断 主要 和 齿 根 弯曲 应 力 的 大 小 有 关 。 要 求 齿 根 危 险 截面 的 弯曲 应 力 与 许 用 应 力 的 关 
系 为 




















om 委 [o] 

为 简化 计算 ,假定 全 部 载荷 由 一 对 齿 承 受 ， 且 载荷 作用 于 齿 顶 时 齿 根部 分 产生 的 弯曲 
应 力 最 大 。 计 算 时 ,可 以 将 轮 齿 看 做 宽度 为 b 的 悬臂 粱 。 危 险 截面 用 30 切线 法 来 确定 ， 
即 作 与 轮 齿 对 称 中 心 线 成 30 角 并 与 齿 根 过 渡 曲 线 相 切 的 两 条 直线 ,连接 两 切 点 的 截面 即 
为 齿 根 的 危险 截面 ， 如 图 9. 14 所 示 。 

沿 吵 合 线 作 用 在 齿 顶 的 正 压 力 ,可 分 解 为 互相 垂直 的 两 个 分 力 Fucosar 和 下 ,sinar， 前 
者 对 齿 根 产生 弯曲 应 力 ， 后 者 产生 压缩 应 力 。 因 压 应 力 远 小 于 弯曲 应 力 ， 对 抗 弯 强度 计算 
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影响 较 小 ， 故 可 忽略 不 计 。 
齿 根 危 险 截 面 的 弯曲 应 力 为 
_M 
TW 


式 中 ，M 为 齿 根 的 最 大 弯 矩 ，N。mm，M 王 Fi cosar。 


和 一 二 和 “cosar hs W 为 危险 截面 的 弯曲 截 面 系数 ， 


bes 
mm’, W=" os B 为 具 宽 ,， mm。 代入 上 式 可 得 
M_F,*cosar*h,_F, 。 6h, »« cosar 
本 全 加 Dn b cos 


将 分 子 、 分 母 同 除 以 刀 得 























图 9.14 轮 齿 弯 曲 及 危险 截面 


F, , 6Chp /m) » cosar 
bem (sp/m)* cosa be: 


将 式 中 六 ;二 如 /cosar 穆 为 具 形 系数 ， 它 形 对 齿 根 弯曲 应 力 影响 的 系 


(sp/m)” » cosa 


数 。Y 只 与 齿 形 有 关 ， 而 与 模 数 无 关 ， vi 齿 形 系数 取决 于 齿 数 与 变 位 
系数 ， 对 于 标准 齿轮 则 仅 取决 于 齿 数 ， 标 的 齿 形 系数 Yr 值 可 查 表 9 -7。Yt 与 齿 


数 Z 成 反比 。 ~ 





CIb 一 







































































Z(Zv) 12 | 14 | 164°'W | 18 | 19 21 | 22 123|24|25 | 26 
Yr 3. 47 3.22 0 2.97 | 2. 91 (2.81 | 2.76 | 2.75 | 2.69 | 2.65 | 2.65 | 2.60 
Ys 1. 44 NTa 1.52 | 1.53 松 .54 | 1.55 | 1.56 | 1.57 |1.575| 1.58 | 1. 59 | 1.595 
Z(Zv) 27 |28 |29|30|35|40|45|50|60 |70 | 8 | 90 | 100 
Yr 2.57 | 2.55 | 2.53 | 2.52 | 2.45 | 2.40 |2.35|2.32|2.28 | 2.24 |2.22|2.20| 2.18 
Ys 1.60 | 1.61 | 1.62 |1.625| 1.65 |1.67|1.68|1.70|1.73|1.75|1.77|1.78| 1.79 
引入 应 力 修正 系数 Ys， 为 齿 根 圆 角 处 的 应 力 集中 以 及 齿 根 危险 截面 上 压 应 力 等 对 强 
度 的 影响 ， 其 值 可 查 表 9- 7。 





引入 重合 度 系 数 Y.， 把 全 部 载荷 由 齿 顶 转换 到 单 对 齿 吵 合 区 外 界 点 。 
Y.=0. 25+2, < 可 按 式 (9- 5) 计 算 
计 和 载荷 系数 氏 ， 即 可 得 出 hi SN 式 为 
Ye Ys YI Ye Ys Y.<[] (9- 10) 


式 中 ， 刀 为 主动 轮 的 转 矩 ，N " mm; B 为 轮 齿 的 接触 宽度 ，mm; m 为 模 数 ， 为 主动 轮 
齿 数 ; [ou ] 为 轮 齿 的 许 用 弯曲 应 力 ，MPa。 


引入 齿 宽 系数 各 一 了 代入 式 (9 -10) 可 得 出 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 设计 公式 为 
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,YrYsY. 
B21 Lor] 
应 用 公式 (9- 10)、 式 (9- 11) 时 应 注意 以 下 几 点 。 
QD 通常 两 个 相 喷 合 齿轮 的 龌 数 是 不 相同 的 ， 故 齿 形 系数 和 应 力 修正 系数 辣 都 不 
相等 ， 所 以 ou 天 oo。 
(2) 由 于 材料 、 热 处 理 方法 的 不 同 ， 两 齿轮 的 许 用 接触 应 力 [ow] 与 [ow] 一 般 是 
不 同 。 
(3) 在 设计 计算 时 ， 应 将 两 齿轮 的 于 二 * 值 进 行 比较 ， 取 其 中 较 大 者 代入 式 (9 - 11) 


中 计算 ， 齿 根 弯曲 疲劳 强度 效 核 时 ， 应 满足 ow 过 [ow ]，ow 志 [owj]。 

(4) 按 式 (9 -11) 所 得 模 数 应 圆 整 成 标准 值 。 动 力 齿轮 的 模 数 思 三 1.5 一 2mm， 罗 去 
1. 5mm 磨 齿 较 难 。 

在 设计 齿轮 之 初 ， 由 于 无 法 确定 圆周 速度 ， 所 以 动 载荷 系数 ,无 法 确定 ， 此 时 可 用 
载荷 系数 试 选 值 K,=1.2 一 1.6 代替 天 ,用 式 (9- 11) 得 出 试 算 值 wz， 然后 计算 " 并 查 取 
计算 K 值 ， 若 开 与 K, 相 差 不 大 ， 可 用 原 数 值 ， RS 用 下 试 修正 mr,， 即 


Mmin = Mne A (9-12) 


9.6 ”齿轮 传动 的 eg 许 用 应 力 与 精度 选择 








(9=11) 






































9.6.1 参数 选择 
重要 的 参数 对 齿轮 gp wens 理 的 范围 内 选择 。 


1 压力 有 和 > 


国家 标准 规定 ， 对 一 般 用 途 的 齿轮 标准 压力 角 为 20"。 增 大 压力 角 ， 则 齿 面 曲率 半径 
和 齿 厚 增加 ， 提 高 齿轮 接触 疲劳 强度 、 弯 曲 疲劳 强度 ， 但 减 小 压力 角 对 齿轮 承受 动 载荷 和 
降低 噪声 有 利 。 

2. 小 轮 齿 数 


对 于 标准 齿轮 ， 为 保证 不 发 生根 切 ， 小 齿轮 齿 数 一 般 < 二 zw,。 齿 数 多 则 重合 度 大 、 传 
动 平稳 ， 且 能 改善 传动 质量 、 减 少 磨损 。 若 分 度 圆 直径 不 变 ， 增 加 齿 数 使 模 数 减 小 ， 从 而 
减少 切 齿 的 加 工 量 。 但 模 数 减 小 会 导致 轮 齿 的 齿 厚 减 薄 ， 降 低 弯 曲 强度 。 具 体 设计 时 ， 在 
保证 弯曲 强度 的 前 提 下 ， 应 取 较 多 的 齿 数 为 宜 。 

闭 式 软 齿 面 齿轮 一 般 以 点 蚀 为 主要 失效 形式 ， 决 定 其 承载 能 力 的 主要 参数 是 节 圆 直 
径 ， 为 了 减 小 冲击 ， 提 高 传动 平稳 性 ， 小 齿轮 数 可 取 多 些 ， 一 般 取 x 二 20~40。 

开 式 ( 半 开 式 ) 硬 齿 面 齿轮 ， 通 常 以 磨损 为 主要 失效 形式 ， 由 于 决定 其 承载 能 力 的 主要 
参数 是 模 数 ( 齿 厚 )， 为 提高 齿 根 弯曲 疲劳 强度 ,同时 不 增 大 体积 一般 选择 较 少 的 小 轮 齿 
数 ，Z1 二 17~20。 

对 于 周期 性 变化 的 载荷 ， 为 避免 最 大 载荷 总 是 作用 在 某 一 对 或 某 几 对 轮 齿 上 而 使 磨损 
过 于 集中 ，xz! 、z。 应 互 为 质数 。 这 样 实际 传动 比 可 能 与 要 求 的 传动 比 有 出 入 ,但 工程 中 允 
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许 传动 比 误差 在 十 5% 内 。 
3. 齿 宽 系数 


轮 齿 越 宽 ， 齿 轮 的 承载 能 力 越 高 。 但 若 结构 的 刚性 不 够 ， 安 装 不 准确 ， 则 齿 宽 2 过 大 
易 发 生 载 荷 集中 现象 ， 使 轮 齿 折断 。 所 以 齿 宽 系数 应 合理 选用 ， 荐 用 值 见 表 9 - 8。 


表 9-8 齿 宽 系数 册 












































齿 面 硬度 
齿轮 相对 轴承 的 位 置 
软 齿 面 (HBS <350) 硬 齿 面 (HBS 二 350) 
对 称 布置 0. 8~1.4 0.4~0.9 
非 对 称 布置 0. 6 一 1.2 0.3 一 0.6 
悬臂 布置 0.4~0.4 0.2~0. 25 











考虑 大 小 齿轮 因 装 配 误 差 而 可 能 产生 轴 疝 偏 移 ， 要 保证 实际 员 合 齿 宽 ， 取 大 小 齿轮 帘 
度 记 一 户 十 (5 一 10)mm 如 图 9. 15 所 示 。 /人 


4. 上 疮 数 比 j 与 传动 比 i ~ 
. 证 ] 
齿 数 比 / 一 冯 一 下， 传动 比 ;一 允 。 se =i 上 一 一 让 
增 速 传动 时 ， p= 十。 SS 图 9.15 大 小 齿轮 宽度 对 比 


传动 比 是 表示 肯 轮 传动 的 运 勋 特许 的 参数 数字 到 每 对 直 机 加 柱 齿轮 的 传动 比 
;过 5。 如 果 传动 比 过 大 将 导语 结构 庞大 、 ov 制造 成 本 加 大 ， 所 以 这 种 情况 下 要 采 
用 多 级 传动 。 闪 - > 


9.6.2 ”齿轮 材料 的 府 用 应 力 


在 齿轮 的 强度 计算 中 ， 许 用 应 力 是 一 个 起 着 对 比 和 控制 的 数值 ， 由 国家 标准 中 给 出 的 
常用 齿轮 材料 的 弯曲 和 接触 的 极限 应 力 组 成 。 可 分 为 
齿 面 接触 疲劳 许 用 应 力 为 









[ow]=2 -cam 和 = (9=133 
SH 

















齿 根 弯 曲 疲 劳 许 用 应 力 为 
Eales OFlim 


F 





(9- 14) 


























式 中 ，cin 为 疲劳 极限 ， 由 专用 齿轮 副 试 件 ， 按 失效 概率 1%， 经 持久 疲劳 试验 确定 。 
材料 的 成 分 、 性 能 、 热 处 理 的 结果 和 质量 都 不 能 均一 ， 故 该 值 不 是 一 个 定 值 ， 有 很 大 的 
散 区 在 框图 内 。ML 是 齿轮 材料 达到 最 低 要 求 时 的 疲劳 极限 取 值 ，MQ 是 齿轮 材料 达到 一 
般 要 求 时 的 疲劳 极限 取 值 ， 在 一 般 情况 下 ,可取 框图 中 MQ 线 。ME 是 齿轮 材料 达到 最 高 
要 求 时 的 疲劳 极限 取 值 。 接 触 疲劳 极限 cam 查 图 9. 17。 弯 曲 疲劳 极限 crimm 查 图 9. 19， 其 值 
已 计 入 应 力 集中 的 影响 。 受 对 称 循环 弯曲 应 力 的 齿轮 ， 应 将 图 9. 19 中 的 值 乘 0. 7。 
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Su、Se 分 别 为 齿 面 接触 疲劳 强度 安全 系数 和 齿 根 弯曲 疲劳 强度 安全 系数 ， 可 查 表 9- 9; 




















表 9-9 安全 系数 su 和 sr 
安全 系数 | 软 齿 面 (三 350HBS) | 硬 齿 面 (二 350HBS) | 重要 的 传动 、 渗 碳 淳 火 齿 轮 或 铸造 齿轮 
Sh 1.0~1.1 elas b 
SF 1.3 一 1,.4 1.4 一 1.6 1.6 一 2. 2 














YNv、Zv 分 别 为 弯曲 疲劳 寿命 系数 和 接触 疲劳 寿命 系数 ， 为 考虑 应 力 循环 次 数 影响 数 
值 。 接 触 疲劳 寿命 系数 ZN 查 图 9. 16， 弯 曲 疲劳 寿命 系数 Yv 查 图 9.18; 图 中 的 横 坐 标 应 
力 循环 次 数 N 的 计算 方法 为 


作 寿 命 ，h。 


“200。 








N=60mL, (9-15) 
式 中 ,nn 为 齿轮 的 转速 ,r/min; j 为 齿轮 每 转 一 圈 ， 同 一 侧 齿 面 哮 合 次 数 ，Lt 为 齿轮 的 工 
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图 9. 16 接触 疲劳 寿命 系数 
1 一 调 质 钢 ; 球墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 ); 珠光 体 可 锻炼 铁 ; 
2 一 渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 ;， 全 齿 廓 火焰 或 感应 济 火 的 钢 、 球 黑 铸 铁 ; 
3 一 渗 氮 的 渗 氮 钢 ; 球墨 铸铁 ( 铁 素 体 ); 灰 铸 铁 ; 结构 钢 ; 
4 一 氮 碳 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 
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< 所 ME 
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党 媒 
量 剖 ML=MQ 
沪 300 300 二 

200 200 

100 150 200 250 100 150 200 250 
硬度 /HBW 硬度 /HBW 
(a) 正 火 处 理 的 结构 钢 (b) 铸 钢 


图 9.17 接触 疲劳 极限 cmim 
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sa ME 
s 号 MI=M 
三 600 ME 至 600 IQ 
5 
a ML=MG ey 
水 处 
党 400 党 400 
功 草 
外 总 
300 100 200 300 300100 200 300 
硬度 /HBW 硬度 /HBW 
(0) 可 锯 铸 铁 (d) 球墨 铸铁 
1100 
1000 
600 EE 合金 
三 900 MH 
& ME| 和 MQ 
0 B 800 
加 这 
环 700 
E40 MLMG 及 ML 
捧 熏 600 ME 
谋 300 EE MQ 
Ee 5 
2 00 200 300 A 200 300 400 
硬度 HBW SR 硬度 /HV10(=HBW) 
(e) 灰 铸铁 (站 调 质 碳 钢 、 合 金 钢 
> RS 00 T 
Me 
a 下 1600 | A | 
, & 保证 适当 的 有 效 层 深 | 
2 so0 Ss 诗人 负 | 
3 700 | | 多 外 而 © 火 攻 或 二 应 深 大 研 | 
加 加 一 一世 年 ML 
全 600 ,iio 国 轩 当 | 
时 500 Rt | 1100 ML 
一 来 铸 钢 1000 | ee 
45 |50 | 55 60| | 
100 200 300 400 0 0 
硬度 /HV10(=HBW) 硬度 /HV1(HRC) 
(8g) 调 质 铸 钢 (h) 渗 碳 溢 火 钢 和 表面 硬化 ( 火 燃 或 感应 溢 火 ) 钢 的 Onin 
图 9.17 接触 疲劳 极限 cu ( 续 ) 
3.0 
所 No | | Nol 1 | 
2.0 i 
I 
次 1.6 于 
1.4 
1.2 wf 
1.0 
0.8 上 
07 
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图 9.18 弯曲 疲劳 寿命 系数 
1 一 允许 一 定点 蚀 时 的 结构 钢 ， 调 质 钢 ; 球墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 ); 珠光 体 可 锻 铸 铁 ; 
渗 碳 淳 火 的 渗 碳 钢 ;， 2 一 结构 钢 ; 调 质 钢 ; 渗 碳 淳 火 钢 : 火焰 或 感应 淳 火 的 钢 、 球 墨 铸铁 ; 
球墨 铸铁 (珠光 体 、 贝 氏 体 );， 珠光 体 可 锻 铸 铁 ; 3 一 灰 铸 铁 ; 球墨 铸铁 ( 铁 素 体 ); 
渗 氨 的 渗 氮 钢 ， 调 质 钢 ; 渗 碳 钢 ; 4 一 氨 碳 共 渗 的 调 质 钢 、 渗 碳 钢 
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图 9.19 弯曲 疲劳 极限 onm 
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9.6.3 ”齿轮 传动 精度 


齿轮 的 精度 ， 外 传动 运动 的 准确 性 ; @ 传 动 的 平稳 性 ; 加 载荷 分 布 的 均匀 性 ; @ 传 动 
的 侧 际 。 这 些 对 齿轮 的 工作 性 能 、 工 作品 声 ， 都 有 很 大 的 影响 ， 提 高 精度 使 齿轮 传动 更 平 
稳 、 承 载 能 力 更 大 、 传 动 噪声 减 小 ， 特 别 是 对 高 速 传动 ， 加速 传 动 是 非常 重要 的 。 缺 点 是 
齿轮 成 本 提高 。 

渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 等 级 的 国标 GB/ T10095. 1 一 2001， 规 定 渐 开 线 圆柱 齿轮 13 个 精 
度 等 级 。 其 中 0 一 2 级 为 将 来 发 展 级 ，3 一 5 级 为 高 精度 ，6 一 8 级 为 中 等 精度 ，9 一 12 级 的 
精度 最 低 ， 常 用 的 精度 等 级 为 6 一 9 级 。 齿 轮 副 中 的 一 对 齿轮 的 精度 可 以 相同 ， 也 可 以 不 
同 。 在 设计 齿轮 传动 时 ， 应 根据 齿轮 的 用 途 、 使 用 条 件 、 传 递 的 圆周 速度 和 功率 大 小 等 ， 
选择 齿轮 精度 等 级 。 表 9 - 10 为 常见 机 器 中 齿轮 精度 等 级 的 选用 范围 。 





















































表 9-10 常见 机 器 中 齿轮 精度 等 级 的 选用 范围 


























机 器 名 称 精度 等 级 精度 等 级 
测量 齿轮 2~5 6~9 
金属 切削 机 床 3~8 6~9 
轻型 汽车 5~8 重 机 械 ~10 
载重 汽车 6~9 矿 用 绞车 6~10 
航空 发 动机 1~8 农业 机 械 8~11 








9.6.4 samesewani 计算 实例 
[ 例 9.1] i 齿 团 柱 基 远大 半 器 中 的 齿轮 。 电 动机 驰 动 ， 转 向 不 变 。 已 


知 传动 功率 P=10kW 小 齿轮 的 转速 ee a 传动 比 ;一 3.7， 齿 轮 为 对 称 布 置 ， 
载荷 平稳 ， 设 双 班 制 工作 ， 每 班 8 小 时 ， 使 用 寿命 10 年 ， 每 年 250 工作 日 。 























设计 与 说 明 主要 结果 

1， 选择 齿轮 材料 、 热 处 理 方式 、 精 度 等 级 8 级 精度 
因为 是 普通 减速 器 ， 速 度 不 高 ， 由 表 9- 10 选 8 级 精度 。 小 齿轮 : 45 钢 调 质 
该 齿轮 传动 无 特殊 要 求 ， 为 制造 方便 ， 所 以 选 软 齿 面 齿轮 。 大 齿轮 45 钢 正 火 
查 表 9- 2 选择 小 齿轮 硬度 范围 为 240~~270HBS， HB1=250HBS 

大 齿轮 硬度 范围 为 180 一 210HBS。 HB2=210HBS 
查 表 9- 3 大 小 齿轮 均 用 45 钢 : 硬度 差 为 40HBS 

小 齿轮 选用 45 钢 调 质 ， 硬 度 为 229 一 286 HBS; 局 一 27 

大 齿轮 选用 45 钢 正 火 ， 硬 度 为 162 一 217HBS。 z2 =100 
取 小 齿轮 的 齿 数 为 27， 则 大 齿轮 齿 数 =; 二 x1i 二 27X3.7 二 99.9 圆 整 取 

zz =100。 

验算 实际 传动 比 六 
实际 传动 比 与 设计 要 求 相差 无 几 ， 无 须 验算 。 和 否则 应 按 下 式 验算 ， 如 
传动 比 的 误差 为 | | xioo%=] 二 708| 100% =0. 8%<+5% i=3.7 
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( 续 ) 





设计 与 说 明 主要 结果 





在 误差 允许 范围 内 ,合适 。 

因为 是 闭 式 软 齿 面 ， 主 要 失效 形式 为 疲劳 点 蚀 ， 故 按 齿 面 接触 疲劳 强度 
设计 ， 再 按 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 校 核 。 

2. 用 具 面 接触 疲劳 强度 初步 设计 

确定 有 关 参 数 与 系数 : 

(1) 计算 小 齿轮 转 矩 厂 

五 一 9. 55X 10'£=9. 55 X10 3 一 99479N “mm T, =99479N 。 mm 

(2) 试 选 载荷 系数 K, 二 1.5。 Ki=1.5 

(3) 查 表 9 -8 选取 齿 宽 系 数 各 二 1。 

(4) 查 表 9 -6 得 材料 的 弹性 影响 系数 ze 二 189. 8 VMPa。 

(5) 由 式 (9 5) 计算 重合 度 @ 一 [1.88 一 3.2 ( 1 + )]=1. yo 








计算 重合 度 系数 和 一 


(6) 因为 是 标准 齿轮 ,节点 区 域 系数 Zi 一 2. 5。 NY) 
(7) 由 图 9. 17 得 疲劳 极限 crim 一 600MPa，muw 一 nO 
(8) 查 表 9 - 9 得 安全 系数 Sa 一 1。 Sy 


(9) 由 式 (9 -15) 计 算 应 力 循环 系数 : k. 
Ni=60njLn=60X960X1X(10X250 Ne 3X10° 


N; =N1/i=2. 3X 10’/3.7=6. 2 六 
(10) 由 图 9. 16 得 寿命 系数 Zw 91， Zs=0, x 冯 


(11) 由 式 (9- 13) 计 算 许 用 让 NS 
Zn pis odes 0 _ 
[on EN -50MPof 
Zu ° a 
[on J; S 


94 
Dn 


A 400 —376MPa 
(12) 由 式 (9 - 8) 试 算 分 度 圆 直径 ，[on] 代入 较 小 值 : 





[ou J=376MPa 


du=77mm 














/ XxX1.5X99479X (3.7 十 1) 、 (19.8 X0. 87X2.5) 一 77mm 
3 - 376 


取 di,=77mm。 
3， 确定 主要 参数 


(1) 计算 圆周 速度 。 v0x1000 一 60X1000 


(2) 计算 齿 宽 。 b= 加 Xd=1X77=77mm 

(3) 计算 载荷 系数 

查 表 9-4 得 Ks=1 

查 图 9.8 得 Kv 二 1.19 

计算 KaF./b=2KaTi /bt 一 2X1X99479/(77X77) 一 33. 56 
查 表 9-5 得 K,=1.2 

查 图 9. 11 得 Ka 二 1.05 

计算 K=KaKvKgK。==1X1.19X1.2X1.05=1.499 


ndin _xX77X960_ 3 g7m/s 
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( 续 ) 
设计 与 说 明 主要 结果 
因为 载荷 系数 K 与 开 , 值 几乎 相等 ， 无 须 用 式 (9- 9) 修正。 
m= 和 = 如 =2 85mm 
取 标准 模 数 mn 二 3mm。 
4. 计算 主要 尺寸 
di=mz=3X27=8lmm 
d; =mzs=3X100=300mm 7 一 3mm 
di=8lmm 


du=di+2h,=81+2X3=87mm 
d»z=d;+2h,=300+2X3=306mm 


起 恬 


ao 一 二 ma 十 迪 ) 一 坟 X3(27 十 100) 王 190. 5mm 


2 
b=Bdi=1X77=77mm 


取 ， 血 一 入 十 5 一 77 十 5 一 82mm 大 论 


饭 一 0 一 77 ~ 


(1) 齿 形 系数 YF 与 应 力 修正 系数 Y.。 


查 表 9-7 得 Ym 二 2.57， Y==2.18 RS 






Ya 一 1.60， 
(2) 重合 度 系数 Y. 。 


由 图 9.18 查 得 Ym 
由 式 (9-14) 可 得 


.86，YN 一 0. 85 


Yuorm _0.86X420 


























[om 了 ]， 总 1 =277. 8MPa 
[ov Js = Ieee 0- 85X 160_ 104. eMPa 
Sr 13 
(4) 由 式 (9 -10) 计 算 弯 曲 应 力 : 
2KT, yy yy _2X1.499X99479、, AR 
op YrYsY, Xa a X257X1.60X0.68 
一 44.57MPa 

KX Yeys i 
Ob2 人 YuYsyy ou yi Ys 44.57X 57X1 60 


一 42.28MPa 
(5) 强度 效 核 : 
op1 [Los i, ow=Lo, J 
齿 根 弯曲 强度 合格 
6. 绘制 大 齿轮 零件 工作 图 如 图 9. 20 所 示 。 





d;=300mm 


a=190. 5mm 


b=82mm 


b=77mm 


Lo, j=277. 8MPa 


Lo, J:=104. 6MPa 


ou 一 44.57MPa 


ol 一 42.28MPa 


齿 根 弯 曲 强度 合格 
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四 加 
| Ww, | i0605 











190.5+0.036 
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公差 什 
O00 
0075 
E008 








检验 项 目 代号 
A 














fe 
A 

















技术 要 求 

: 正 火 处 理 后 齿 面 硬度 170~210HBS ， 
2. 角 R3。 

3. 未 注 倒 角 C1.5 


RS 


件 图 

















EE 
5 和 





[了 


数 吧 | 


沧 轮 






























































图 9.20 直 齿 


RS 
9.7 标准 全 记 本 兴办 传 动 的 强度 计算 
站 及 
Ss 
奖 


区 
9.7. 1 斜 具 办 传动 的 a 
f 并 
由 图 9. 21 斜 齿 成 可 知 ， 斜 上 狗 趾 合 时 齿 面 接触 线 代 斜 如 图 9. 22 所 示 ， 主 动 轮 
上 的 受 力 Fi 就 在 法 面 内 指向 接触 点 C 的 方向 。 忽 略 摩擦 力 的 影响 ，Fu 可 分 解 成 3 个 互相 




















垂直 的 分 力 ， 即 圆周 力 Fu 、 径 向 力 Fa 和 轴 向 力 Fs ， 如 图 9. 23 所 示 。 其 值 分 别 为 
Fu 一 =—F, | 
PE ee (9- 16) 
Fu 一 Fu .tang 一 一 F。 
Fn 二 eh Fw 





式 中 ， 了 为 主动 轮 传递 的 转 矩 ，N mm; di 为 3 


动 轮 分 度 圆 直径 ，mm; B 为 分 度 圆 上 的 








螺旋 角 ， 


一 般 取 8 一 20"; om 为 法 


E 动 轮 上 作用 的 圆 








图 9.21 和 斜 齿 面 的 形成 与 齿 廓 路 合 接触 线 
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mm 二 20"。 其 余 与 直 齿 相 


方法 与 直 此 圆柱 齿轮 相 
左右 手法 则 来 判定 ， 即 右 旋 斜 估 办 


面 压力 角 ， 即 标准 
同 。 


压力 角 ， 





周 力 和 径 向 力 方 








相互 


的 判定 








同 ， 轴 向 力 的 方 





可 根据 





[In 
m 














右 


、 左 旋 
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斜 齿 轮 用 左手 判定 。 四 指 弯曲 的 方向 表示 齿轮 的 转向 ， 拇 指 的 指向 即 为 轴 向 力 的 方向 。 作 
于 从 动 轮 上 的 力 可 根据 作用 与 反作用 力 来 判定 。 


















































图 9.22 传动 简 图 图 9.23 斜 齿 圆柱 齿轮 的 受 力 分 析 





由 式 (9-16) 可 以 看 出 ， 螺 旋 角 越 大 ， 斜 齿轮 的 轴 向 力 就 越 大 。 因 此 ， 为 了 减 小 轴 向 
力 ， 螺 旋 角 不 宜 过 大 。 但 是 ， 如 果 螺 旋 角 太 小 ， 就 不 能 充 你 显示 斜 齿轮 传动 的 优点 ， 通 常 


取 8 一 8" 一 20"。 
9.7.2 ”和 斜 齿 轮 传动 的 强度 计算 a 


斜 齿 圆 柱 此 轮 传动 的 强度 计算 借助 于 当量 原理 与 直 齿 圆柱 齿轮 相似 。 由 于 斜 上 
轮 哮 合 时 此 面 接触 线 的 倾斜 ， 轮 此 往 传 丰 局 部 折断 ， 故 计算 以 法 向 参数 为 依据 。 另 外 ， 斜 
齿 圆 柱 齿轮 接触 线 较 长 、 重 合 全 度 增 3R、 Whi 引入 重合 


系数 。 > 小 
只 a 


1. 齿 面 接触 疲劳 强度 广 
te TT 
其 模 数 为 法 面 模 其 具 数 为 当量 齿 数 Z 


校 核 公式 为 
十 
oH=ZEZHZeZp /GD (= 
bdiu 
2 7 吓 > 
式 中 ,Zi 为 节点 区 域 系数 ，Zit = 二-， 碍 图 9.24; 和 .为 重合 度 系数 ，ZZ = 


0D) 十 旦 ; 为 螺旋 角 系 数 ,ZJ 一 ?5 


3 从 24 


V cosB; so 为 端面 重合 度 , 由 式 (9-5) 计 算 ; es 为 ” 23 
































































































































轴 面 重合 度 ， Ep bsinB/( nm ) 一 0. 315g Z1 #22 
tan8， 如 sp 宇 1， 取 6 二 1。 | 
设计 公式 为 20 

总 ED 1(ut1) (LELHLL8) 0 Ts 1013 20 5 30 39 4 45 

Ve Gau Lon] PRY 





(9—18) 图 9.24 法 向 压力 角 @s 二 20°" 时 的 za 
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2. 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 


核 公式 为 
2KT 
本 bdims 





YYsYYs 委 [om] 《9 一 区 > 
设计 公式 为 





2KTIY.Ygcos’B YFYs 

$a* ” Lor] 
式 中 ，Y. 为 重合 度 系数 Y. 二 0.25 十 0.75/e。 ，e. 为 端面 重合 度 , 由 式 (9 5) 计算; Ye 为 斜 齿 
轮 齿 形 系数 ， 按 当量 齿 数 Zy 查 表 9 - 7; Ys 为 斜 具 轮 应 力 修正 系数 ， 按 当量 齿 数 Zv 查 
表 9 -7; 其 余 参 照 直 齿 圆 柱 齿轮 。Y; 为 螺旋 角 系数 ，Ys 二 0.85~~0. 92,，B 角 大 时 取 小 值 ， 
反之 取 大 值 。 


9.7.3 ， 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 设计 计算 实例 





7 之 





[ov] (9 — 20) 




















[ 例 9.2] 设计 一 对 单 级 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 嚣 中 的 齿轮 。 其 人 题 9. 1 相同 。 








设计 与 说 明 站 主要 结果 
1 选择 齿轮 材料 、 热 处 理 方式 、 精 度 等 级 与 例题 SN 8 级 精度 
2. 试用 齿 面 接触 疲劳 强度 设计 小 齿轮 ， 45 钢 调 质 


确定 有 关 参 数 与 系数 ， 大 齿轮 45 钢 正 火 


(1) 计算 小 齿轮 转 矩 卫 : ,So HB1=250HBS 
T=9. 55X 10° -Bw -gt 


(2) 试 选 载荷 系数 K, 一 上 名 NS 
试 选 各 施 角 一 15",、 < 从 ~ 入 人 

(3) 由 表 9 -8 选取 众 放 系 数 内 一 1。 了 

(4) 由 表 9-6 查 得 材料 的 弹性 影响 系数 ze 二 189. 8 VMPa 
(5) 计算 端面 重合 度 6 =[1. 88 一 3.2( 寺 二 二 ) ]=1.73 
(6) 计算 轴 面 重合 度 外 一 0. 318 轴 zitanp 一 2. 3 过 1 

取 6=1。 


计算 重合 度 系数 迄 二 / 二 和 全 en 76 


(7) 因为 是 斜 齿 轮 , 节点 区 域 系 数 查 图 9. 24 得 Zh 二 2. 42。 
(8) 计算 螺旋 角 系 数 zg 二 Vcos5 一 0. 98 

其 余 与 例题 9. 1 相同 

(9) 试 算 分 度 圆 直径 ，[ea] 代入 较 小 值 


2KT\ (ut+1) > (2 
en Bi [co ) 

















1X3.7 


Re。 ( 189. 8X0.76X2.42X0. 8 


三 67. 96mm 
取 ,二 68mm。 





HB2=210HBS 
硬度 差 为 40HBS 


z=27 
zz 三 100 
i=3.7 


T=99479N* mm 
各 三 1 
xs 二 189.8VMPa 


z=0.76 

<H 一 2.42 

auiml 一 600MPa 
oaHiml 一 400MPa 
Ni=2.3X10’ 
人 :一 6.26X108 
ZN 一 0. 91 

Ze 一 0. 94 


[on j=376MPa 


du=68mm 
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( 续 ) 
设计 与 说 明 主要 结果 
3. 计算 主要 参数 
、 __adin _xX68X960 
(1) 计算 圆周 速度 ， v 一 50X1000 一 60X1000 一 3. 42m/s 
(2) 计算 齿 宽 : 5 二 加 Xd 二 1X68==68mm 
(3) 计算 载荷 系数 : 
查 表 9-4 得 Ks=1 FE 
查 图 9.8 得 Kv=1.18 Kv 一 1. 19 


计算 KaF./b==2Ka Ti /bl 一 2XX1X99479/68X68 一 43. 03 
查 表 9-5 得 K,=1.2 

查 图 9.11 得 Ks 二 1.05 

计算 K=KaKvKaK。==1X1.18X1.2X1.05=1.49 

用 式 (9- 9) 计算 drin : 

dm 一 di YVR/R'=68X 1.49/1.5=68mm 
(4) 法 面 模 数 ，m， 一 sos 一 Ms 一 2. 43mm 


取 标 准 模 数 xm 一 2.5。 
(5) 中 心 距 : » 
a = 二 ma 十 )/cosp 一 二 XxX2.5X(27 se 164. 35mm 


利用 螺旋 角 将 中 心 距 调 整 为 整数 Jr ， 
实际 中 心 距 a=165mm be ww 
(6) 螺旋 角 : 


cos : 7 
Na 
B=15. 82°=15°49'2" 


因 8 值 与 试 选 螺旋 角 B 二 15° 相 
新 选 8 或 调整 齿 数 。 

4， 主 要 尺寸 计算 

(1) 分 度 圆 直径 : 

di=muzi=mn * z1/cosB=2.5X27/cosl15. 82 一 70. 16mm 
=mn * z2/cosB=2.5X 100/cos 59. 84mm 
du =di+2ha=70. 16+2X2.5=75. 16mm 
di 2hs =259. 84+2X2.5=264. 84mm 
(2) 齿 宽 : 锯 一 包 十 5 一 70 十 5 一 75mm 
bh =b=70mm 

5. 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 
(1) 齿 形 系 数 z 与 应 力 修正 系数 了 : 
确定 当量 齿 数 
由 么 一 ms 凡 1 算 < 
zz =100/0. 962123 











d: =muz: 





























27/0. 962123 一 30. 32 


一 112.3 


大 ， 故 其 他 参数 无 须 调 整 ， 否 则 需 重 








mn=2,5 


a=165mm 


B=15°49'2" 


di=70. 16mm 
d;=259. 84mm 
4 一 165mm 


b=75mm 


b,=70mm 





Ys=1.625 
Ys=1.80 
Y.=0. 68 

Grim 一 420MPa 
anim 一 160MPa 


YN 一 0.86 
YN 一 0.85 
Sr 一 1.3 


Lo, j=277. 8MPa 
[om J;=104. 6MPa 
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( 续 ) 





设计 与 说 明 


主要 结果 





查 表 9-7 得 Yn==2.52,， Ye 一 2.17 
Ys =1.625, Ys=1.80 
(2) 确定 螺旋 角 系 数 Y, 二 0. 88 
其 余 与 例题 9. 1 相同 
(3) 计算 弯曲 应 力 : 
_2X1.49X99479 、。 





WV pm 70X2.5: X27 
=61. 50MPa 
RR 
-人 
bm zi 
(4) 校 核 弯曲 应 力 : 
mi <[Lm]i ow<[Lo,J: 


FF VY a ane RTXKISG 
mYs Ys = yr ye 61.50X3 21.625 





Oh 


所 示 。 




















0.022 14 





ET YFYsY.Yp—~ os rio X2.52X1.625X0.68X0.88 
wi 


二 58.7MPa 


6. 绘制 齿轮 零件 工作 图 
大 齿轮 : 齿 顶 圆 直径 ,一 200 一 500mm 时 ， 可 DR 9. 25 








on =61. 5MPa 
ow =58. 7MPa 


齿 根 弯 曲 强度 合格 
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$247.837. 
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ath 150+0.032 
5 图 可 
四 对 机 办 页 到 
[El 检验 项 目 代 号 | 。 公关 位 
F 0050 
四 O03 
1 hh 0016 
em 10012 
FE O00 
支 术 要 求 


. 未 注 倒 角 C1.5 


处 理 后 齿 面 硬度 170~210HBS 。 


和 角 R3 


pr Em EE 
齿轮 EE HH 5 














设计 











师 因 
Ee 

















图 9.25 和 斜 齿 圆柱 齿轮 零件 图 


9.8 标准 锥 齿轮 传动 的 强度 计算 


圆锥 齿轮 用 来 实现 两 相交 轴 之 间 的 传动 ， 两 轴 交 角 可 根据 传动 需要 确定 ， 一 般 多 采 




















90 。 锥 齿轮 的 轮 上 元 有 直 齿 、 斜 齿 和 曲线 齿 等 形式 。 直 齿 和 和 斜 齿 锥 齿轮 设计 、 制 造 及 安装 
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均 较 简单 ， 但 噪声 较 大 ， 用 于 低速 传动 (二 5m/s); 曲线 齿 锥 齿轮 具有 传动 平稳 、 噪 声 小 
及 承载 能 力 大 等 特点 ， 用 于 高 速 重 载 场合 。 本 节 只 讨论 轴 交 角 = 十 60, 二 90" 的 标准 直 齿 
锥 齿轮 传动 的 强度 计算 。 


9.8.1 直 齿 圆锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 


为 了 便于 制造 和 计算 ， 圆 锥 齿轮 的 几何 计算 是 按照 大 端 参数 为 标准 ， 但 强度 计算 是 考 
虑 把 载荷 作用 于 中 点 ， 按 齿 宽 中 点 背 锥 展开 的 当量 直 齿 圆柱 齿轮 进行 ， 将 圆锥 齿轮 的 当量 
齿轮 参数 代入 直 齿 圆柱 齿轮 强度 计算 公式 即 为 直 齿 圆锥 齿轮 的 强度 公式 。 

轴 交 角 为 90° 的 标准 直 齿 锥 齿轮 传动 的 齿 
数 比 w， 锥 顶 距 尺 ， 大 端 分 度 圆 直径 必 、d;( 平 
均 分 度 圆 直径 do 、du )， 齿 数 Z1 、2Zs， 大 端 
模 数 mx， 齿 宽 b 如 图 9. 26 所 示 。 

齿 数 比 : 4 二 zz/z1 二 ds /di 二 tan6 

锥 顶 距 


nr a 

































































齿 宽 系数 : 。 
四 一 0/R 一 0.25 一 0. 35， 常 用 Ka 图 9.26 直 齿 圆锥 齿轮 的 几何 参数 


故 齿 宽 中 点 直径 : 六 对 
2 站 J 1 一 0. 5 办 


dy 2 











疫 , 
A =(1—0. SA diz=(1—0. 5$,)d, 


当量 齿轮 直径 ， dv=dn/cos6 
当量 齿轮 齿 数 : 
dv i 





vyv 
ma, Cosd 


当量 齿轮 模 数 ， 一 1 一 0 5 四 一 2 菩 一 1 一 0. 5 办 


772 之 1 








“ms =m(1—0. 5$r) 


当量 齿 数 比 : uv 2 二 各 0 二。 a 六 tan6, tw 
Vv 2 S SO2 之 




















9.8.2 直 齿 圆锥 齿轮 传动 的 受 力 分 析 


直 齿 圆锥 齿轮 传动 主动 轮 上 的 受 力 情 况 如 图 9. 27 所 示 。 将 沿 轮 齿 接 触 线 上 分 布 载荷 
的 合力 Fu 作用 在 齿 宽 中 点 位 置 的 节点 c 上 ， 其 分 度 圆锥 的 平均 直径 为 ds 。 过 齿 宽 中 点 作 
分 度 圆锥 的 法 向 截面 ， 则 正 压力 F, 就 位 于 该 平面 内 ， 并 沿 着 轮 齿 接触 点 的 公法 线 方向 。 
若 忽 略 接触 面 上 摩擦 力 的 影响 ， 正 压力 下 ,可 分 解 成 3 个 互相 垂直 的 分 力 ， 即 圆周 力 Fu 、 
径 向 力 Fa 及 轴 向 力 Fa ， 计 算 公式 分 别 为 
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Fu 一 2T /dm 
Fn btang co Py | C9 21) 
Fa 一 Futana。sin0 一 一 Fo | 
F,= Fu /cosa 
式 中 ,dm 为 具 宽 中 点 平均 分 度 圆 直径 ，mm ; 
dm =(1—0. 5¢r) di (9=22) 


圆锥 齿轮 轮 齿 各 力 的 方向 : 两 齿轮 的 圆周 力 和 径 向 力 
方向 与 直 齿轮 相同 ， 圆 锥 齿轮 的 轴 向 力 都 是 沿 着 各 自 的 轴 
线 方向 并 指向 轮 齿 的 大 端 。 但 主动 轮 的 轴 向 力 与 从 动 轮 上 
图 9.27 直 齿 圆锥 齿轮 传动 ”的 径 向 力 是 作用 力 与 反作用 力 ， 即 Fu 一 一 Fe、Fu 一 一 

主动 轮 上 的 受 力 情况 Fs、Fu 一 一 Fs。， 负 号 表示 二 力 的 方向 相反 。 


9.8.3 直 齿 圆锥 齿轮 传动 的 强度 计算 














1. 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


ge 
当 两 轴 交 角 沁 二 90° 时 ， me 
oaH 一 ZEZH SS Br) ain (9—- 23) 

















设计 公式 为 水 
xy 
对 于 标准 齿轮 a 二 20"， 节 点 区 Zn/ sma 一 2.5 代 入 式 (9-23) 得 
EB vi 
3 
六 核 公 式 -和 乡 ， KWL (9 -24) 
校 核 公式 为 RR Eres ia <Lon] 









ee i | 9. ~ WE 
la AN 于 | 7 IN FA V2 
设计 公式 为 XW di>2. 92 区 E) 类 (1 一 0. 5$r)2u 


式 中 ， 四 为 齿 宽 系数 ， 加 二 b/R， 一 般 下 二 0.25~~0.3。 最 常用 的 值 为 加 二 1/3。 
其 余 各 项 符号 的 意义 与 直 齿 轮 相 同 。 但 动 载荷 系数 开 , 按 齿 宽 中 点 圆周 速度 查 图 。 
2. 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 


(9—25) 














AK TYEYs 
校 核 公 ES [or (9— 26) 
实 公 式 为 及 0. S$) 2m Fi LY 
Si 4K TYrYs 
设计 公式 为 7 之 | 二 (9-27) 
四 (1 一 0. 5pr)?z? [os Mee 十 1 


计算 得 到 的 模 数 mm 应 进行 圆 整 ， 并 取 标 准 值 。 
齿 宽 5 不 宜 太 大 ， 其 最 佳 范 围 是 : 0 一 (0. 25 一 0. 3)R， 因 小 端 齿 很 小 ， 对 提高 强度 ,0b 
过 大 反而 引起 加 工 困难 。 
































9.9 变 位 齿轮 传动 强度 计算 概述 


变 位 齿轮 传动 的 受 力 分 析 及 强度 计算 的 原理 与 标准 齿轮 传动 的 一 样 。 经 变 位 修正 后 的 
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轮 齿 齿 形 有 变化 ， 轮 齿 弯 曲 强 度 计算 式 中 的 齿 形 系数 Ye 及 应 力 校正 系数 Ys， 也 随 之 改变 ， 
但 进行 弯曲 强度 计算 时 ， 仍 沿用 标准 齿轮 传动 的 公式 。 
1 沾 根 弯曲 疲劳 强度 


在 一 定 的 齿 数 范围 内 (如 80 齿 以 内 )， 正 变 位 齿轮 ( 变 位 系数 六 二 0)， 齿 厚 增加 ， 齿 形 
系数 Ys 减 小， 但 齿 根 圆 角 半 径 有 所 减 小 ， 即 应 力 修 正 系数 Ys 有 所 增 大 ， 但 YeYs 的 乘积 仍 
然 减 小 。 故 对 齿轮 采取 正 变 位 可 以 提高 其 弯曲 强度 。 

负 变 位 齿轮 ( 变 位 系数 X<0 时 )， 齿 项 变 尖 ， 齿 根 变 薄 使 得 弯曲 强度 减弱 。 为 保证 一 
对 齿轮 等 弯曲 强度 ,一般 小 齿轮 采用 正 变 位 ， 而 大 齿轮 则 采用 负 变 位 。 

齿 形 系数 YE 和 应 力 修正 系数 Ys 具体 数值 可 查阅 有 关 资 料 。 

2. 齿 面 接触 疲劳 强度 


在 变 位 齿轮 传动 中 ， 分 别 以 mi 、zs 代表 大 、 小 齿轮 的 变 位 系数 ，zw 代 表 配 对 齿轮 的 
变 位 系数 和 ， 即 zw 一 zi 十 z。 

01) 对 于 zs 二 0 的 高 度 变 位 货轮 传动 ， 因 端面 压力 角 及 端面 喇 合 角 a 二 a、al 二 au， 节 
点 区 域 系数 Zi 不 变 ， 所 以 轮 齿 的 接触 强度 未 变 ， 故 启 度 艇 乌 齿轮 传动 的 接触 强度 计算 仍 
沿用 标准 齿轮 传动 的 公式 。 . 

抽 于 0 的 和 计时 池 和 有 人 os se 
区 域 系数 Zi 变化 如 下 NN 


角度 变 位 的 直 具 圆柱 齿轮 传动 的 Sa 
有 









































= 





Br 


8 


角度 变 位 的 斜 此 加 柱 此 着 传 动 的 区 域 系 
从 PE 
XW , Zn i tana! 


式 中 ，a,，at 分 别 为 变 位 斜 货 轮 传动 的 端面 压力 角 及 端面 哨 合 角 。 角 度 变 位 齿轮 传动 的 区 
域 系数 Zi 的 具体 数值 可 查阅 有 关 资 料 。 
xz 盖 0 的 正 传动 ， 节 点 的 >、ww 可 使 区 域 系数 Zr 减 小 ,因而 提高 了 轮 齿 的 接 
触 强 度 。Xs 二 0 的 负 传动 , a、at 过 at:，Zu 增加 ， 接 触 疲劳 强度 降低 。 
齿轮 传动 变 位 的 目的 ,最少 齿 数 xm 小 于 普通 齿 数 时 不 根 切 : 加 提高 弯曲 疲劳 强度 
和 接触 疲劳 强度 ; 轩 提 高 耐 磨 性 和 抗 胶合 性 。 




















9. 10 ”齿轮 的 结构 设计 


齿轮 传动 的 强度 计算 ， 只 能 确定 齿轮 轮 齿 各 部 分 的 主要 参数 ， 如 模 数 、 齿 数 、 压 力 
角 、 螺 旋 角 等 ， 以 及 齿轮 的 主要 几何 尺寸 ， 如 分 度 圆 直 径 、 齿 顶 圆 直径 、 齿 宽 等 。 而 齿轮 
的 轮 缘 、 轮 辐 、 轮 载 等 其 余部 分 的 结构 形式 和 尺寸 则 需要 通过 结构 设计 来 确定 。 


9. 10.1 齿轮 结构 的 类 型 
齿轮 的 结构 形式 很 多 ， 主 要 与 齿轮 的 毛坯 材料 、 尺 寸 大 小 、 制 造 方法 、 生 产 批 量 以 及 









































"213. 


"214。 机 械 设 计 












































使 用 要 求 等 因素 有 关 ， 常 用 的 齿轮 结构 有 以 下 几 种 ,根据 圆柱 齿轮 的 齿 根 圆 至 刍 档 底部 的 
距离 (6 值 参看 图 9. 29 中 的 尺寸 ) 的 大 小 、 齿 顶 圆 直径 的 大 小 来 选择 。 

1. 齿轮 轴 

对 于 直径 很 小 的 齿轮 ， 当 圆柱 齿轮 的 齿 根 圆 至 键 槽 底部 的 距离 3<(2~2. 5)m(m 为 齿 
轮 模 数 )， 或 当 圆锥 齿轮 小 端的 齿 根 圆 至 键 槽 底部 的 距离 6<(1.6~2)m 时 ， 如 果 把 轴 和 齿 
轮 分 开 制 造 ， 则 当 齿 轮 受 载 时 ， 在 该 处 常 因 强度 不 够 而 首先 破坏 。 为 此 应 将 齿轮 与 轴 制 成 
一 体 ， 称 为 齿轮 轴 ， 如 图 9. 28 所 示 。 











(a) 圆柱 齿轮 轴 
图 9.28 齿 
齿轮 轴 的 刚度 较 好 ， nT tothe 选材 时 又 难以 兼顾 齿轮 和 轴 的 不 同 
要 求 ， 且 齿轮 损坏 时 轴 与 整个 齿轮 将 局 所 刻 ， 造 成 浪费 。 因 此 对 直径 较 大 的 齿轮 ，6 
大 于 上 述 值 时 ， se 7 闭 | 然后 再 用 键 、 销 等 进行 
Ws % 


- 访 ” 
2. 实体 式 齿轮 ， = Sa 
交 


”。 示 。 实 心 此 办 结构 应 保证 最 小 壁 厚 处 具有 
足够 的 强度 。 圆 柱 齿轮 9 之 (2 一 2.5)m; 锥 
齿轮 9>(1.6 一 2)m 如 图 9.29 所 示 。 这 种 
结构 形式 的 齿轮 常用 锻 刚 制造 。 单 件 或 小 
批量 生产 且 直 径 d, 志 100mm 的 齿轮 ， 其 毛 
坏 也 可 以 直接 采用 轧 制 圆 钢 。 为 简化 制造 
工艺 , 减 小 齿轮 传动 的 噪声 ， 对 中 等 尺寸 ， 
其 至 较 大 尺寸 的 齿轮 也 可 采用 锻造 毛坯 ， 
实心 式 结构 ,但 采用 这 种 结构 需要 有 吨位 
图 9.29 实体 式 齿轮 较 大 的 锻造 设备 。 
3. 腹 板 式 齿轮 


当 齿 轮 的 齿 顶 圆 直径 d, 二 200~~500mm 时 ， 可 采用 腹 板式 结构 ， 如 图 9. 30 所 示 。 
这 种 结构 的 齿轮 一 般 多 用 锻 刚 制造 ,为 了 减轻 重量 、 节 省 材料 和 便于 搬运 ,在 腹 板 上 常 
制 出 圆 孔 , 圆 孔 的 数量 按 结构 尺寸 的 大 小 及 需要 而 定 。 齿 轮 各 部 分 尺寸 由 相关 经 验 公式 
确定 。 
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Pd43 

di 二 1. 6d.(d. 为 轴 径 ) 
| 有 Do=0.5(Di+di) 
于 Di=4d,—(10~12)mn 

3 [| do=0. 25(Di 一心 ) 
[ZX c=0. 30 
Ms 

| 工 一 (1.2 一 1.3)d. 过 0 

上 7 一 0. 5m 


I 


上 





S| 





9.30” 腹 板式 圆柱 齿轮 


4. 轮 腹 式 齿轮 
当 齿 轮 的 齿 顶 圆 直径 d, 字 500mm 时 ， 受 锻造 设备 的 限制 ， 通 常 采 用 铸造 结构 ， 铸 造 
































齿轮 常 做 成 轮 辆 式 结构 。 单 件 或 小 批 生 产 大 型 齿轮 可 如 结构 ， 可 采用 轮 腹 式 结构 ， 
如 图 9. 31 所 示 。 这 种 结构 的 齿轮 常 采用 铸 钢 或 ， 齿 轮 各 部 分 尺寸 按 相关 经 验 公 


式 确定 。 











图 9.31 铸造 轮 腹 式 圆柱 齿轮 


di 二 1. 6d.( 铸 钢 ) h=0. 8d, := 二 CF 小 于 l0mm) 
di 二 1. 8d: (铸铁 ) hi=0. 8h l=(1.2~1.5)d, 
Di=d,—(10~12)m c=0.2h 71=0. Sn 


9.10.2 结构 设计 的 内 容 

主要 包括 选择 合理 适用 的 结构 形式 ， 除 考虑 强度 和 刚度 问题 外 ， 还 要 考虑 工艺 和 经 济 
方面 的 因素 。 依 据 经 验 公式 或 经 验 数据 来 确定 齿轮 的 各 部 分 的 尺寸 及 绘制 齿轮 的 零件 工作 
图 等 。 具 体 结构 尺寸 可 自行 确定 ， 也 可 根据 有 关 经 验 公 式 或 采用 类 比 的 方法 确定 。 
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9. 11 齿轮 传动 的 润滑 


齿轮 传动 时 ， 相 吵 合 的 齿 面 间 有 相对 滑动 ， 会 发 生 摩擦 和 磨损 ， 增 加 动力 消耗 ， 降 低 
传动 效率 。 
9.11.1 齿轮 传动 的 润滑 

润滑 对 于 齿轮 传动 十 分 重要 ， 尤 其 是 高 速 齿轮 传动 。 润 滑 不 仅 可 以 减 小 齿轮 哨 合 处 的 
摩擦 发 热 、 减 轻 磨 损 ， 还 可 以 起 到 降低 噪声 、 冷 却 、 防 锈 、 改 善 齿 轮 的 工作 状况 等 作 
以 延缓 轮 齿 失效、 延长 齿轮 的 使 用 寿命 。 轮 齿 哨 合 面 间 加 注 润滑 剂 ， 可 以 避免 金属 直接 接 
触 ， 减 少 摩擦 损失 ， 还 可 以 散热 及 防 锈蚀 。 因 此 ， 对 齿轮 传动 进行 适当 的 润滑 ， 可 以 大 为 
改善 齿轮 的 工作 状况 ， 且 保持 运转 正常 及 预期 的 寿命 。 

1. 润滑 剂 的 选择 懈 




















， 





入 
对 于 开 式 或 半 开 式 齿轮 传动 ， 由 于 其 传动 速度 较 SN 常 采 用 人 工 定 期 加 油 润滑 的 方 
式 。 可 采用 润滑 油 或 润滑 脂 。 闭 式 齿轮 传动 的 沪 一 般 用 润滑 油 润 滑 ， 选 择 润 滑 油 
时 ， 先 根据 齿轮 的 工作 条 件 、 材 料 、 圆 周 速 上 - 作 温度 等 确定 润滑 油 的 黏度 ， 参 照 


表 9-11 选择 ， 再 根据 选 定 的 黏度 确定 冰 向 的 牌号 参看 表 9 - 12。 
> 




























































































济 人 区 国 周 速度 v/(m/s) 
齿轮 材料 rn 一 0.5| 0.5 5 2.5~5 |5~12.5| 12.5~25 | 二 25 
Ne 效 运动 黏度 v/cSt( 50°) 
塑料 、 青 铜 、 和 铸铁 180 | 120 85 60 45 34 
150~1000 | 270 | 180 120 85 60 45 34 
鲍 1000~1250 270 270 180 120 85 60 45 
渗 碳 或 表面 滋 火 钢 | 1250~1580 | 450 | 270 270 180 120 85 60 
表 9-12 常用 润滑 油 的 性 质 和 用 途 
名 称 || Se 主要 用 途 
50 170 
70 170 
普通 工业 此 给 油 四 着用 于 基 轩 妆 触 业 力 小 守 
(SH/T0357— 1992) 120 一 2 190 500MPa 的 中 、 轻 载 荷 的 闭 式 直 
150 200 齿轮 、 斜 齿轮 和 直 齿 锥 齿轮 
200 200 
250 220 
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( 续 ) 
黏度 等 级 倾 点 闪 点 (开口 ) 
名 称 或 牌号 < 2f 主要 用 途 
i 300 220 适用 于 齿 面 接触 应 力 小 于 
区 3 500MPa 的 中 、 轻 载荷 的 闭 式 直 
0 350 220 齿轮 、 斜 齿轮 和 直 齿 锥 齿轮 
68 180 
8 
100 
150 . 适用 于 齿 面 接触 应 力 小 于 1. 1X 
中 载荷 工业 齿轮 油 5 200 | 10"Pa 的 齿轮 润滑 ， 如 冶金 、 矿 
(GB 5903—1995) = 山 、 化 纤 、 化 肥 等 工业 的 闭 式 齿 
320 = 轮 装置 
460 
220 
680 论 
和 了 
& 
100 Ki 


普通 开 式 齿轮 油 
(SH 0363 一 1992) 





主要 用 于 润滑 开 式 工业 用 齿轮 
箱 、 半 封闭 式 齿轮 箱 和 低速 重 载 








荷 齿轮 箱 等 齿轮 传动 装置 





蜗轮 蜗杆 油 NS 


(SH/T 0094 一 1991 


开 式 或 半 开 式 齿轮 传动 ， 或 速 























460 分 
680 
1000 

32 








定 


采 朋 


加 油 泣 
润滑 让 
当 齿 轮 的 圆周 速度 
浸入 油 池 中 ,浸入 油 中 
但 最 大 浸 油 深度 不 超过 


滑 的 方式 。 




















润滑 ， 一 般 根据 齿轮 的 


最 大 齿轮 齿轮 半径 
温 升 高 。 在 多 级 齿轮 传动 


口 








采 上 








深度 为 1~2 个 此 高 ， 


时 





池内 的 齿轮 齿 面 
行 润滑 ， 同 时 可 
当 齿 轮 的 圆 


上 ,如 














齿轮 箱 壁 上 ， 有 利于 散热 。 








90 


度 很 低 的 闭 式 齿轮 ， 由 于 其 传动 速度 较 低 ， 常 采 
润滑 油 或 润滑 脂 见 表 9 - 12。 通 常 团 式 齿轮 传动 的 
圆周 速度 确定 采用 哪 一 种 方式 。 
v 二 12m/s 时 ,通常 采用 浸 油 润滑 。 如 


适用 于 滑动 速度 大 的 蜗杆 蜗轮 
传动 装置 

















人 工 
润滑 方式 





图 9. 32 Ca) 所 示 ， 将 大 齿轮 


但 至 少 为 10 mm。 转速 低 时 可 浸 深 一 些 ， 
条 1/3， 因 为 浸入 过 深 则 会 增 大 运动 阻 
中 ， 对 于 未 浸入 油 池 内 的 齿轮 ， 可 采 
到 9.32(b) 所 示 。 齿 轮 运转 时 ， 浸 油 齿 轮 可 将 油 带 入 吵 合 齿 面 上 进 
将 油 甩 到 
周 速度 v12m/s 时 ， 由 于 圆周 速度 大 ,齿轮 撑 油 剧烈 ， 且 粘 附 


力 并 使 


用 带 油 轮 将 油 带 到 未 混入 














在 齿 廓 面 


“gl 
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上 的 油 易 被 甩 掉 ， 因 此 不 宜 采 用 浸 油 润滑 ， 而 应 采用 喷 油 润滑 。 如 图 9. 32(c) 所 示 ， 用 油 
泵 将 具有 一 定 压力 的 润滑 油 经 喷嘴 喷 到 吵 合 的 齿 面 上 进行 润滑 并 散热 。 对 于 压力 喷 油 润滑 
系统 还 需 检查 油 压 状况 ， 油 压 过 低 会 造成 供 油 不 足 ， 油 压 过 高 则 可 能 是 因为 油 路 不 畅通 所 
致 ， 需 及 时 调整 油 压 。 





9.11.2 齿轮 传动 的 效率 


9.32 齿轮 油 润滑 方式 








效率 是 表示 此 轮 传动 的 动力 特性 参数 之 一 。 肯 轮 传动 也 的 功率 损失 ， 主 要 包括 唉 合 中 


的 摩 探 损失、 轴承 中 的 摩擦 损 


进行 有 关 齿 轮 的 计算 时 通 
并 在 满载 状态 下 运转 时 ， 传 动 
表 9- 


常 使 用 的 是 齿轮 传 有 


失 、 搅 动 润滑 油 的 功率 





9 平均 总 效率 


习 效率 。 当 齿轮 轴 上 装 有 滚动 轴承 ， 
9- 13 中 ， 供 设计 传动 系统 时 参考 。 
的 齿轮 传动 的 平均 效率 

















传动 装置 11) 曾 柱 齿轮 传动 剖 3 、 圆锥 齿轮 传动 
6 级 或 7 级 精度 的 闭 式 传动 "23 0.98 SAT 0.97 
wa .D7 0.96 
A 2 
开 式 传动 >》 ”0.95 0.94 








9. 12 


圆 弧 
展 起 来 
点 。 目 前 





的 。 


圆 弧 齿 圆柱 齿轮 传动 简介 


圆柱 齿轮 ， 国 际 上 称 为 Wildhaber - Novikov 齿轮 ， 简称 W -NN 齿轮， 是 近 60 年 
与 渐 开 线 齿轮 相 比 ， 圆 弧 齿 轮 具有 承载 能 力 强 、 工 艺 简单 、 制 造成 本 低 等 优 
圆 弧 齿轮 已 在 治 金 、 矿 山 、 起 重 运 输 机 械 和 高 速 齿轮 传动 中 得 到 广泛 应 








用 。 最 大 








模 数 为 30mm， 最 大 传动 功率 为 5300kW， 最 大 圆周 速度 为 117m/s。 


圆 弧 ， 而 端面 齿 廓 只 是 近似 的 


站 
> 
克 


形式 。 














成 凸 圆 弧 形 


单 圆 弧 齿轮 传动 如 图 9. 34 所 示 


双 圆 弧 齿 轮 传动 如 图 9. 35 所 示 ， 


圆 弧 如 图 9. 33 所 示 。 


其 大 、 小 齿轮 均 采 


圆 弧 齿轮 是 以 一 种 圆 弧 做 齿 廓 的 斜 齿 (或 人 字 齿 ) 轮 。 为 加 工 方便 ， 一 般 法 面 齿 廓 做 成 
退 圆 弧 齿 轮 的 齿 廓 组 成 ， 圆 弧 齿 轮 可 分 为 单 圆 弧 齿轮 传动 和 双 圆 弧 齿 轮 传动 两 种 


， 通 常 小 齿轮 的 轮 齿 做 成 凸 圆 弧 形 ， 大 齿轮 的 轮 齿 做 





四 











同一 种 齿 廓 : 其 齿 顶 部 分 的 齿 
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图 9.33 圆 弧 齿轮 传动 图 9.34 单 圆 弧 齿 轮 传动 图 9.35 双 圆 弧 齿轮 传动 


与 渐 开 线 齿 轮 传动 相 比 ， 圆 弧 齿 轮 传动 有 以 下 特点 。 
(1) 圆 弧 齿轮 在 理论 上 为 点 接触 ， 但 实际 上 经 跑 合 后 ， 在 齿 廓 法 面 上 呈 线 接触 如 
图 9. 36 所 示 。 在 垂直 于 瞬时 接触 线 L, 的 截面 (n - 




















办 中 ， 当 量 曲率 半径 按 下 式 计算 Re 入 
Pa pe ic NY] 
Ca 十 om 2(it1)sin’Bsinan AN 2 
(2) 当 接触 点 处 的 实际 压力 角 一 2 x B= 
10"~30" 范 围 内 ， 圆 弧 齿 轮 的 当量 曲 > 比 参 数 、 
尺寸 相 同 的 渐 开 线 齿轮 的 当量 率 六 答 约 增 大 20 3 
200 倍 。 因 此 ， 虽然 贺 弧 齿轮 接 线 长 度 很 短 2 





齿 面 接触 强度 仍 远 比 浙 开 线 货轮 要 高 。 接 
般 比 渐 开 线 齿轮 高 1.75 丛 > 容 曲 强度 略 癌 二 图 9。36， 国 弧 寺 过 传动 控 般 情况 

(3) 有 良好 的 跑 众 性 。 理 论 上 圆 弧 齿 纶 是 点 接触 ， 但 跑 合 后 接触 面 较 大 ， 哮 合 点 沿 齿 
面 上 哮 合 线 移动 ， 对 齿 面 间 形 成 油膜 有 利 ， 减 轻 磨损 、 提 高 效率 。 

(4) 圆 弧 齿轮 无 根 切 现象 ， 所 以 小 齿轮 齿 数 可 以 小 (z= 二 6~8)， 其 最 小 齿 数 主要 是 
受 轴 的 强度 和 刚度 限制 。 

(5) 在 齿 面 上 ， 两 接触 线 沿 齿 长 方向 的 滚动 速度 很 大 ， 有 利于 油膜 形成 ， 因 此 摩擦 损 
失 小 、 效 率 高 (可 达 99% 一 99. 5%)， 齿 面 磨损 小 。 

圆 弧 齿轮 传动 应 用 越 来 越 广 ， 特 别 是 在 重 载 传动 中 。 








习 题 


9.1 对 直 齿 圆柱 齿轮 传动 ， 其 中 一 对 齿轮 的 m 二 4mm,， zi 二 19, zx; 二 38, 6b 二 70mm。 
男 一 对 齿轮 的 mn 二 2mm，xz1 二 38, zz 二 76, 5 二 70mm。 当 载荷 及 其 他 条 件 相 同时 ， 两 对 齿 
轮 的 齿 面 接触 疲劳 强度 及 齿 根 弯曲 疲劳 强度 是 否 相同 ? 

9.2 一 个 齿轮 的 di 二 60，m 二 2mm， 若 其 他 条 件 不 变 ， 加 大 模 数 使 得 mm 二 4mm， 则 
是 否 提 高 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 强度 及 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 ? 

9.3 计算 齿轮 强度 时 ， 为 何 要 引入 载荷 系数 ? 

9.4 ”圆柱 齿轮 传动 设计 中 ， 为 何 小 齿轮 的 齿 宽 b 比 大 齿轮 齿 宽 户 要 大 ? 强度 计算 时 




















*»Rlg 


“220。 


机 械 设计 





齿 宽 是 按 bh 还 是 5,， 为 什么 ? 


9.5 能 


9.6 同和 











否 利用 斜 具 圆柱 齿轮 螺旋 角 任意 调节 斜 齿 轮 传动 的 中 心 距 ? 
条 件 、 同 尺寸 的 渐 开 线 斜 齿 圆 柱 齿轮 和 直 具 圆柱 齿轮 在 吵 合 过 程 中 ， 其 齿 廓 














上 的 接触 线 长 度 是 否 相 同 ? 对 各 自 的 传动 有 何 影响 ? 
9.7 齿轮 的 法 面 和 端面 参数 是 否 相同 ? 各 有 何 作 用 ? 标准 模 数 和 压力 角 为 什么 是 在 


法 面 上 ? 


9.8 什么 是 斜 齿轮 的 当量 齿轮 ? 有 何 作用 ? 
9.9 和 斜 齿 圆柱 齿轮 和 直 齿 圆锥 齿轮 的 当量 齿 数 是 否 一 定 要 圆 整 成 整数 ? 
9.10” 锥 齿轮 的 几何 尺寸 计算 和 强度 计算 是 否 利 用 同一 个 端面 参数 ?为 什么 ? 




















9.11 已 知 一 对 渐 开 线 标准 斜 具 圆柱 齿轮 ,二 1,c 二 0.25, 4 二 250mm,，xi 二 23， 
z2 二 98，ms 二 4mm， 试 计算 : 

(1) 螺旋 

(2) 端面 模 数 和 映 面 压力 角 ， 

(3) 当量 齿 数 ， 

(4) 分 度 圆 直径 ; 

(5) 齿 顶 圆 直径 和 齿 根 圆 直 径 。 A 


轮 的 硬度 为 











9.12 单 级 闭 式 直 齿 圆柱 齿轮 传动 中 ， A ee 45 钢 调 质 处 理 ， 小 齿 


8 级 精度 =1420r/min, m= 3mm, 


250HBS， 大 齿轮 的 硬度 为 2 
ad a 中 等 冲击 ， 用 电动 机 驱动 ， 





2 一 25，z 





73, b= 84mm, b, "8 
试 求 此 传动 能 传递 的 最 大 功率 。 
9.13 “设计 用 于 带 式 输送 要 六 生 叶 中 的- 上 罗 柱 内 办 传动， 主动 小 从 采 
用 电动 机 了 驱动， 传递 功率 ,P 半 7_5kW， 转 速 weh80 
向 转动 ， 受 中 等 冲击 。 人 
将 题 9. 仿 的 设计 改 为 斜 直 圆 村 诗 轮 ， 其 他 条 件 和 要 求 均 相同 。 


9.14 





r/min， 传 动 比 i 二 4， 齿 数 z 二 27, 单 


9.15” 设 斜 上 从 圆柱 齿轮 传动 的 转动 方向 及 螺 


旋 线 方向 如 





周 力 和 径 向 

9. 16 
高 速 轴 
图 9. 38 所 示 








图 9. 37 所 示 ， 分 别 画 出 以 齿轮 1 为 


主动 时 ， 以 齿轮 2 为 主动 时 ， 作 用 在 齿轮 上 的 圆 
力 的 作用 线 和 方向 。 











已 知 在 某 两 级 斜 齿 圆柱 齿轮 减 器 中 ， 
的 转向 和 齿轮 1 的 螺旋 线 方向 如 
s， 且 Bl 二 20"，2、3 两 轮 的 齿 数 分 图 9.37 和 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 








别 为 zz 二 51、 


“220。 


xs 一 17， 试问 : 





(b) 





图 9.38 题 9.16 图 
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(1) 低速 级 斜 齿轮 的 螺旋 线 方向 应 如 何 选择 才能 使 中 间 轴 开 上 的 两 齿轮 的 轴 向 力 方 向 
相反 。 
(2) 低速 级 螺旋 角 应 取 多 大 数值 才能 使 中 间 轴 开 上 的 两 个 轴 向 力 互相 抵消 。 提 示 : 
_d; 
Fas 一 0 Fe 
9.17 已 知 单 级 斜 具 圆柱 齿轮 传动 的 P= 二 15kW，n 二 980r/min， 双 向 转动 ， 电 动机 
驱动， 载荷 平稳 ,zi 二 21, 二 107, m, 二 3mm,，B 二 1615', b 二 75mm,， by 二 70mm， 小 
齿轮 材料 为 40Cr 调 质 ， 大 齿轮 材料 为 45SiMn 调 质 . 试 校 核 此 闭 式 传动 的 强度 。 
1 n 9.18” 直 具 圆 锥 - 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 如 图 9. 39 所 
示 。 已 知 : 锥 齿轮 二 5mm， 齿 宽 5 二 45mm,，xi 二 27， 
I 夕 二 40; 斜 齿 轮 m, 二 6mm，z; 二 21，z 二 84。 试 求 ; 
(1) 作用 在 齿轮 各 吵 合 点 处 的 圆周 力 、 径 向 力 、 轴 
向 力 的 方向 。 
本 (2) 欲 使 轴 开 上 的 钳 夭 所 受 的 轴 向 力 完全 抵消 ， 求 
站 斜 直 轮 的 螺旋 角 en 
模 
9.1 填空 是 < 
1. 二 水 和 接触 疲劳 mm 是 经 持久 疲劳 实验 并 按 失 效 概 
率 为 “来 确定 的 ， 实 验 再 输 的 弯曲 应 力 1 :为 “循环 。 





2 二 人 的 波 计 和 方法/ E 的 当量 圆柱 齿轮 为 计算 基础 的 。 
3. El 在 从 各 Rs 不 变 并 满足 弯曲 疲劳 强度 要 求 的 前 提 下 ， 
齿 数 家 适当 取 多 些 。 涩 和 的 是  “  ，。 
4. 在 齿轮 传动 中 ,齿轮 齿 面 接触 应 力 ou 的 力学 计算 模型 是 
力 ot 的 力学 计算 模型 是 网 
5. 影响 齿轮 传动 动 载 系数 Kv 大 小 的 两 个 主要 因素 是 ys 
9.2 选择 题 
1. 将 材料 为 45 钢 的 齿轮 毛坯 加 工 成 6 级 精度 的 硬 齿 面 的 直 齿 圆 柱 外 齿轮 ， 该 齿轮 制 
造 工艺 顺序 是 __” 为 宜 。 
A. 滚 肯 、 表 面 淳 火 、 磨 齿 B. 滚 齿 、 磨 齿 、 表 面 淳 火 
C. 表面 滩 火 、 深 齿 、 磨 齿 D. 深 上 耸 、 调 质 、 磨 齿 
2. 一 对 正确 吵 合 的 渐 开 线 标准 齿轮 做 减速 传动 时 (x 二 zi)， 如 两 轮 的 材料 。 热 处 理 及 


， 而 齿 根 弯曲 应 












































齿 面 重度 均 相 同 ， 则 齿 根 弯曲 应 力 _ 
A. orn >or B. or 一 or 
C. or <or» D. 不 确定 
3. 采用 深 动 轴承 轴 向 预 紧 措 施 的 主要 目的 是 _。 
A. 提高 轴承 的 旋转 精度 B. 提高 轴承 的 承载 能 
C. 降低 轴承 的 运转 噪声 D. 提高 轴承 的 使 用 寿命 
4. 材料 为 20Cr 钢 硬 齿 面 齿轮 ， 适宜 的 热处理 方法 是 
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A. 整体 淳 火 
- 在 齿轮 传动 中 ， 仅 将 齿轮 分 
A. 增 大 














A. 改 用 40Cr 钢 
C. 增 大 轴 径 
. 一 般 闭 式 齿轮 传动 中 ， 
人 A. 接近 人 齿 根 
C. 靠近 节 线 的 齿 根 面 上 





A. 具 数 与 模 数 
C. 齿轮 精度 与 加 周 速度 
9. 
A. 此 宽 中 点 
10. 一 般 浙 开 线 圆柱 齿轮 传动 ， 
而 弯曲 强度 计算 则 以 
A. 具 顶 


力 ， 




















B. 渗 碳 淳 火 


B. 不 变 
. 某 45 钢 轴 的 刚度 不 足 ， 可 采取 _ ”措施 来 提高 其 刚度 。 


影响 齿轮 传动 动 载荷 系数 开 ， 


直 具 Bie qe ea 
B. 齿轮 大 端 


C. 调 质 D. 表面 淳 火 
度 圆 的 压力 角 a 增 大 ， 则 齿 面 接触 应 力 将 _ 
C. 减 小 





B. 淳 火 处 理 
D. 增 大 圆 角 半径 


B. 接近 齿 顶 

D. 靠近 节 线 的 齿 顶 面 上 
大 小 的 两 个 主要 因素 是 

B. 材料 与 齿轮 直径 

D. 不 确定 
的 当量 圆柱 齿轮 为 计算 基础 的 。 
.齿轮 小 癌 D. 齿 顶 
NE 处 的 接触 应 力作 为 计算 应 


人 
B. 具 § 根 
11. 一 般 对 于 齿 面 硬 度 不 大 于 350 HE 


Re 齿轮 轮 齿 最 常见 的 失效 是 _ _ 




















因此 设计 计算 时 首先 进行 。 NSE 
A. 胶合 B. 磨损 
C. 点 他 ES ee 
EE 而 弛 度 计 算 和 一 a Ma 
G. 短期 过 载 计 给 ~ 六 
12 在 直 欠 扩 认 六 的 设计 公式 中 ,应 代入 
Yr Ys Yr * YS 
A Taal Bh 
Wr i Yi s Yea Yi Ys 
中 大 者 De 
3. 一 对 相 哨 合 的 圆柱 齿轮 的 zi 三 z,，b 宇 b,， 其 接触 应 力 的 大 小 为 。 
A. GHI 一 IH2 B. oH1 二 aH? 人 om < Hz D. oH1 om 
4. 对 于 一 般 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 ， 具 面 接触 强度 计算 应 以 处 的 接触 应 力作 为 计 
算 应 力 
A. 具 5§ 顶 B. 齿 根 C. 节点 
5. 一 对 齿轮 传动 的 其 他 条 件 均 不 变 ， 若 传递 的 功率 增 大 1 倍 ， 则 齿 面 接触 应 力 变 为 
原来 的 
A. 1 倍 B. V2 倍 C. 4 倍 D. 8 倍 
6. 在 具 面 硬度 不 大 于 350HBS 的 软 具 面 此 轮 传动 中 ， 两 具 轮 材料 均 采用 45 钢 ， 下 列 
热处理 组 合 形式 可 选择 。 


A. 小 齿轮 济 火 ， 大 齿轮 正 
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火 B. 小 齿轮 淳 火 ， 大 齿轮 调 质 
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C. 小 齿轮 调 质 ， 大 齿轮 淳 火 D. 小 齿轮 调 质 ， 大 齿轮 正 火 
17. 两 标准 直 齿 圆柱 齿轮 相 吗 合 ， 习 过: ， 两 齿轮 齿 形 系数 关系 为 
A. Yri<Yr; B. Yr >Yr C. Yn=YF 


D. Yr 二 Ye 或 Yh Ye 或 Ym 一 Yes 都 有 可 能 

18. 某 直 齿 圆 柱 齿轮 传动 原 设计 的 传动 功率 为 P， 主动 轮 转速 为 mw，， 若 其 他 条 件 不 
变 ， 齿轮 上 的 应 力也 不 变 ， 将 主动 轮转 速 提高 一 倍 ， 即 nt 二 2m 时 ， 该 对 齿轮 能 传递 的 功 
率 P' 是 原来 的 _ 











A. 4 信 B. 2 倍 C. 1 倍 D. 0.5 倍 
19. 齿轮 齿 面 点 蚀 产 生 的 部 位 是 _ 

A. 具 根 区 域 B. 节 线 靠近 齿 根 附近 区 域 

C. 齿 顶 区 域 D. 不 确定 





20. 确定 齿轮 齿 宽 时 ， 往 往 使 小 齿轮 的 齿 宽 略 大 于 大 齿轮 的 齿 宽 ， 这 是 因为 
A. 补偿 装配 误差 ， 且 考虑 到 小 齿轮 受 力 比 大 齿轮 的 大 
B,， 补偿 装配 误差 ， 且 考虑 到 小 齿轮 材料 比 大 齿轮 的 差 
C. 补偿 装配 误差 ， 且 考虑 到 小 齿轮 应 力 及 其 i 案 比 大 齿轮 的 大 。 
21. 闭 式 软 齿 面 (HBS<350) 齿 轮 传动 可 能 性 : 效 形式 是 。 
D. 磨损 


















A. 断 齿 B. 胶合 bw 
22. 闭 式 硬 齿 面 齿轮 传动 可 能 性 最 大 的 gz 式 是 __ 





A. 断 齿 E. CR 点 蚀 D. 磨损 
23. J ee 的 不 变 ， 则 齿 根 弯曲 应 力 变 为 原来 
的 


A. 1/2 倍 全 倍 多 D. 1/V2 售 
24. 在 齿 面 硬度 EN 小 齿轮 材料 采用 20Cr， 大 齿轮 材 


料 采 用 45 钢 ， 下 列 妆 a 较为 合理 

A. 小 齿轮 渗 碳 溢 火 ， 大 齿轮 济 火  ”B. 小 齿轮 淳 火 ， 大 齿轮 调 质 

C. 小 齿轮 济 火 ， 大 齿轮 济 火 D. 小 齿轮 调 质 ， 大 齿轮 淳 火 

25. 闭 式 齿轮 传动 设计 中 ， 当 两 齿轮 的 硬度 HBS 均 大 于 350 时 ， 应 按 _ ”进行 设计 计 
算 ， 并 按 __ 进行 验算 。 








A. 接触 强度 B. 弯曲 强度 
C. 磨损 D. 塑性 变形 


26， 对 于 闭 式 软 齿 面 齿轮 传动 ， 在 传动 尺寸 不 变 并 满足 弯曲 疲劳 强度 要 求 的 前 提 下 ， 
齿 数 宜 适当 取 多 些 。 以 下 哪 一 点 不 是 其 目的 ? 








A. 增 大 重合 度 B. 提高 传动 效率 
C. 减轻 少 切削 量 D. 减 小 模 数 
27. 两 对 标准 的 直 齿 辆 柱 齿轮 传动 ， 其 中 一 对 a)m 二 4mm，xzzi 二 40，zs 二 120 男 一 对 ; 

















Dm 二 8mm，xz1 二 20，zs 一 60。 其 他 条 件 均 相同 。 则 轮 齿 弯曲 疲劳 强度 较 高 的 是 _; 轮 
齿 接 触 疲劳 强度 较 高 的 是 
A. a) B. b) Go 
28. 配对 齿轮 ( 软 对 软 , 硬 对 硬 ) 齿 面 有 一 定量 的 硬度 差 是 因为 _ 
A. 起 冷 作 硬化 作用 ， 提 高 疲劳 极限 ”B. 抗 点 蚀 
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C. 抗 磨损 D. 抗 塑 性 变形 
29. 斜 齿 圆柱 齿轮 的 齿 形 系数 按 ”来 选择 。 
A. 齿 数 B. 当量 齿 数 
C. 法 面 模 数 
30. 齿 面 硬度 不 大 于 350HBS 的 闭 式 齿轮 传动 ， 设计 时 一 般 ” _。 
A. 先 按 接触 强度 条 件 计算 B. 先 按 弯曲 强度 条 件 计算 
C. 先 按 磨损 条 件 计算 D. 前 3 个 都 不 对 
31. 某 齿轮 公差 等 级 标注 为 8 一 7 一 6EK GB10095 一 88， 则 该 齿轮 传动 的 平稳 性 要 求 
为 
A. 8 级 B. 7 级 C. 6 级 D. EK 级 
32. 一 对 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ， 若 zi 二 18，z 二 72， 则 这 对 齿轮 的 弯曲 应 力 。 
A. on >or: B. or 一 or C. on 二 orz D. om <ors 


33, 高 速 重 载 齿 轮 传动 ， 当 润滑 不 良 时 ， 最 可 能 出 现 的 失效 形式 是 _ 


A. 齿 面 胶合 B. 此 面 疲劳 点 刨 
C. 齿 面 磨损 D. 
34. 下 列 _” 的 措施 ， IO 分 布 系数 Kp。 
A. 降低 齿 面 粗糙 度 高 轴 0 











C. 增加 齿轮 宽度 a ed 
35. 多 上 可 了 计 和 中 的 上 下 
A. 齿 数 zl a 过 
C. 模 数 mm E> 后 轮 的 螺旋 角 B 
36. 与 肖 轮 传动 相 比较 一 < 这 pe 寺 的 优点 。 
A. 传动 平稳 ， eh 六 各》 B 传动 比 可 以 较 大 
C. 可 产生 人 。 D, 传动 效率 高 
37. su 
A. 齿轮 折断 B. 具 面 点 蚀 
C. 齿 面 磨损 D. 齿 面 胶合 


38. 在 不 逆转 的 齿轮 上 ， 由 于 齿轮 的 弯曲 疲劳 强度 不 够 而 产生 的 疲劳 裂纹 ， 一 般 在 轮 
齿 的 _ 首先 出 现 和 扩展 。 





A. 受 压 侧 的 节 线 部 分 B. 受 压 侧 的 齿 根部 分 
C. 受 拉 侧 的 节 线 部 分 D. 受 拉 侧 的 齿 根部 分 














39, 对 于 齿 面 硬度 不 大 于 350HBS 的 齿轮 传动 ， 当 大 小 齿轮 采用 同样 钢材 来 制造 时 ， 
般 将 选用 的 热处理 方法 。 
A. 小 齿轮 淳 火 ， 大 齿轮 调 质 B. 小 齿轮 济 火 ， 大 齿轮 正 火 
C. 小 齿轮 调 质 ， 大 齿轮 正 火 D. 小 齿轮 正 火 ， 大 齿轮 调 质 
40. 齿轮 传动 的 载荷 系数 中 ， 动 载荷 系数 K、 除 决定 于 齿轮 的 圆周 速度 " 外 ， 还 与 
有关。 
A. 睦 面 粗糙 度 B. 齿轮 制造 精度 
C. 轮 齿 宽度 D. 端面 重合 度 
和. 渐 开 线 圆柱 小 齿轮 的 齿 面 接触 应 力 在 齿 廓 各 处 是 不 同 的 ,以 ”处 的 接触 应 力 
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最 大 。 

A. 单 对 齿 吵 合 最 低 点 B. 单 对 齿 唉 合 最 高 点 
C. 节点 

42. 材料 为 20Cr 钢 的 硬 齿 面 此 轮 ， 适宜 的 热处理 方法 是 
A. 整体 淳 火 B. 渗 碳 深 火 
C. 调 质 D. 表面 淳 火 

43. 齿轮 强度 计算 中 引入 K, 是 考虑 了 
A. 载荷 分 布 不 均匀 B. 有 一 定 程度 的 冲击 


轴 的 


增 大 一 


C. 齿轮 制造 和 装配 误差 的 内 部 动 载荷 系数 

44. 进行 直 齿轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 时 ， 若 [oa 和 [onj; 应 将 _ 代 入 计算 。 
A. 二 者 中 的 大 者 B. 二 者 中 的 小 者 
C. 二 者 数据 的 平均 值 

5. 材料 不 同 的 一 对 齿轮 传动 ， 齿 面 接触 应 力 


A. om>orm B. om =on C. om < 
9.3 是 非 题 
.一 般 小 齿轮 We wa (de 


2， 哮 合 传动 的 传动 比 总 是 ;二 字 = 学 

3， SR 国有 到 的 齿轮 传递 的 力 比 高 速 

赤 :《 ) 

4. 齿轮 吵 合 时 ， 主 动 齿轮 a 的 力矩 与 转动 方向 相反 。 ) 

5. 两 齿轮 吵 合 时 ， Rel ed 即 : om = ou。 ( » 

6. ed Te 递 的 转 矩 增 大 一 倍 ， 则 雌 根 的 弯曲 应 力也 
一 倍 。( ) 

7. 由 于 齿轮 芯 ww 因而 会 传递 到 轴承 上 ; 而 圆周 力 沿 切 线 方向 ， 因 而 





























不 会 传递 到 轴承 上 。 所 以 ， 在 选择 计算 轴承 时 ， 轴 承 的 径 向 载荷 无 需 考虑 齿轮 圆周 力 的 作 


用 。 


( 


相等 


齿轮 


( ) 
8. 齿轮 减速 器 中 低速 轴 比 高 速 轴 粗 ， 主 要 是 因为 低速 轴 传 递 的 转 矩 比 高 速 轴 的 大 。 
) 
9 两 标准 渐 开 线 齿轮 喘 合 时 ， 若 两 齿轮 齿 数 不 同 ， 则 两 者 齿 根 产生 的 弯曲 应 力 是 不 
多 ， 即 : of 天 cm 。( ) 
0. 在 闭 式 软 齿 面具 轮 传动 中 ,通常 使 小 齿轮 齿 面 硬度 大 于 大 齿轮 齿 面 硬度 ， 所 以 小 
工作 寿命 一 定 比 大 齿轮 长 。( ) 

1. 开 式 传动 由 于 磨损 迅速 ， 所 以 不 会 发 生 点 蚀 现 象 。( ) 
2. 一 对 正确 吵 合 的 渐 开 线 标准 齿轮 做 减速 运动 时 ， 如 两 轮 的 材料 、 热 处 理 及 齿 面 硬 




















度 均 相等 ， 则 or 二 oz。( ) 


3. 闭 式 软 齿 面 的 齿轮 ， 齿 数 应 该 取得 多 一 些 。 
4. 对 于 硬 齿 面 闭 式 齿轮 传动 ， 齿 数 不 宜 过 多 。 
5. 渐 开 线 圆柱 齿轮 传动 中 ， 大、 小 两 齿 各 入 应 力 一 定 相 等 ， 弯 曲 应 力 不 一 定 相 


) 
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人 es 机 通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 几何 尺寸 计 
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国 狐 国 柱 蜗杆 传 动 的 设 | 。 了解 国 弧 加 柱 蜗杆 传动 的 设计 | 。 国 弧 圆 柱 蜗杆 的 基本 参数 和 几何 尺 
计 计算 计算 


寸 计算 、 圆 弧 圆 柱 蜗杆 传动 的 设计 





蜗杆 传动 的 效率 、 润 
滑 、 热 平衡 计算 ， 蜗杆 传 
动 的 结构 设计 


掌握 蜗杆 传动 的 效率 、 润 滑 、 
热平衡 计算 ， 蜗杆 传动 的 结构 





设计 


蜗杆 传动 的 效率 、 润 滑 、 
算 ， 蜗 杆 传动 的 结构 设计 


热平衡 计 
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其 有 条 


“ 自 锁 ”这 个 词 应 用 在 齿轮 传动 中 意味 着 一 种 输入 传动 可 以 随机 地 使 输出 齿轮 沿 正 向 
或 反 向 转动 ， 但 是 当 外 部 转 短 试图 使 输出 沿 正 向 或 反 向 发 生 转动 时 ， 输 入 就 会 锁 住 输出 齿 
轮 。 蜗 杆 是 少数 可 以 产生 自 锁 的 齿轮 传动 中 的 一 种 。 汽车、 机床 、 冶 金 机械 以 及 卷扬机 
(图 10.1、10. 2)、 带 式 运输 机 等 起 重 机 械 中 广泛 采用 了 蜗杆 传动 机 构 。1889 年 12 月 ， 美 
国 奥 的 斯 电梯 公司 制造 出 的 第 一 部 名 副 其 实 的 电梯 ， 采 用 的 就 是 蜗杆 减速 器 带动 卷 简 上 缠 
绕 的 绳索 悬挂 并 升降 轿 古 。 为 什么 蜗杆 传动 机 构 能 够 广泛 应 用 于 这 些 机 械 ? 除了 可 以 产生 
自 锁 ， 蜗 杆 传动 机 构 还 有 哪些 特点 使 得 其 广泛 应 用 于 这 些 起 重 运 输 机 械 ? 又 应 该 如 何 设计 
蜗杆 传动 机 构 呢 ? 
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10. 1 蜗杆 传动 的 特点 与 类 型 











蜗杆 传动 由 蜗杆 和 蜗轮 组 成 ， 如 图 10. 3 所 示 ， 主 要 用 于 传递 空间 交错 的 两 轴 之 间 的 
运动 和 动力 ， 通常 轴 间 交角 为 90"。 图 10.4 需要 在 小 空间 内 实现 上 层 X 轴 到 下 层 Y 轴 的 
大 传动 比 传动 ， 所 选择 的 就 是 蜗杆 传动 。 一 般 情况 下 ， 蜗杆 为 主动 件 ， 蜗 轮 为 从 动 件 ， 通 
常用 于 减速 装置 ， 但 也 有 个 别 机 器 用 作 增 速 装置 。 























图 10.3 蜗杆 传动 
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蜗杆 传动 广泛 应 用 于 机 床 、 汽 车 、 仪 表 、 起 重 运 输 机 械 、 冶 金 机 械 以 及 其 他 机 械 制 造 


工业 
750k 


10.1.1 蜗杆 传动 的 特点 


8~1 
比如 





中 ， 一 般 用 于 传动 比较 大 、 传 递 功率 不 太 大 或 间 鞭 工作 的 场合 。 其 最 大 传递 功率 可 达 
W， 但 通常 用 在 50kW 以 下 ， 最 高 滑动 速度 w 达 35m/s， 通 常用 在 15m/s 以 下 。 
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) 蜗杆 传动 的 最 大 特点 是 结构 紧凑 、 传 动 比 大 。 在 动力 传动 中 ， 单 级 传动 比 可 达 
00， 常 用 15 一 50; 若 只 传递 运动 (如 分 度 运动 )， 其 传动 比 可 达 1000。 这 样 大 的 传动 
] 齿 轮 传动 ， 则 需要 采取 多 级 传动 才 行 ， 所 以 蜗杆 传动 结构 紧凑 、 体 积 小 、 重 量 轻 。 

(2) 工作 平稳 、 噪 声 较 小 。 由 于 蜗杆 上 的 齿 是 连续 不 断 的 螺旋 齿 ， 蜗 轮 轮 齿 和 蜗杆 是 
































逐渐 进入 咕 合 和 退出 路 合 的 ， 同 时 路 合 的 齿 对 数 较 多 ， 所 以 传动 平稳 、 噪 声 小 。 


杆 传 


对 测 
传动 
率 ， 


小 磨 
成 本 


10. 1. 





(3) 可 制 成 具有 自 锁 性 的 蜗杆 。 当 蜗杆 的 螺旋 线 升 角 小 于 吵 合 面 的 当量 摩擦 角 时 ， 蜗 
动 可 以 实现 反 行 程 自 锁 。 故 常用 在 卷扬机 等 起 重 机 械 中 ， 起 安全 保护 作用 。 
(4) 蜗杆 传动 的 主要 缺点 是 传动 效率 较 低 。 这 是 由 于 蜗轮 和 蜗杆 在 吵 合 处 有 和 较 大 的 相 
动 速度 ， 因 而 发 热量 大 ， 下 蜗杆 传动 的 效率 比 齿轮 




















低 。 当 出 村 具有 自 铁 性 时 效率 更 低 。 在 现代 机 械 制 计 虹 中 正 力求 提高 蜗杆 传动 的 效 
多 头 蜗杆 传动 的 效率 已 可 达 98%。 
(5) 蜗轮 材料 造价 较 高 。 相 对 滑动 速度 磨损 、 发 热 严重 ,为 了 防止 胶合 和 
员 ， 常 采用 价格 较为 昌 贵 的 减 麻 性 与 本 史 往 较 好 的 青铜 材料 及 良好 的 润滑 装置， 因而 
较 高 。 Ke 


2 ”蜗杆 传动 的 类 型 小 党 


7 
咒 杆 的 形状 类 似 螺 旋 、 箱 左旋 和 右 施 之 ,常用 右 旋 。 另 外 ， 根 据 蜗杆 的 头 数 不 同 ， 








可 分 为 单 头 蜗杆 传动 和 多 言 出 杆 传动 。 蝇 区 记 只 有 一 条 螺旋 线 的 称 为 单 头 蜗 杆 ， 即 蜗杆 转 


一 周 
转 过 


， 蜗 轮转 过 一 个 涟 ? 若 蜗杆 上 有 两 条 螺旋 线 ， 就 称 为 双 头 蜗杆 ， 即 蜗杆 转 一 周 ， 蜗 轮 
两 个 齿 。 
曲 杆 传动 按照 蜗杆 的 形状 不 同 ， 可 分 为 圆柱 蜗杆 传动 (图 10.5(a))、 环 面 蜗杆 传动 





(图 10. 5(b)) 和 锥 蜗杆 传动 (图 10. 5(c) ) 。 本 章 主要 介绍 圆柱 蜗杆 传动 。 











(a (b) (9 


图 10.5 蜗杆 传动 的 类 型 
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. 圆柱 蜗杆 传动 
) 普通 圆柱 
普通 圆柱 蜗 
车 刀 安 装 位 置 的 不 同 ， 所 加 
齿 廓 曲线 ,普通 圆柱 蜗杆 可 
杆 (ZN 型 ) 和 锥 面包 络 蜗杆 人 
动 ， 法 向 直 廓 蜗杆 常用 于 

精密 的 多 头 蜗杆 传动 ， 
(1) 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA 
杆 轴线 并 与 蜗轮 轴线 垂直 的 


蜗杆 传 姑 
杆 传动 多 上 






































锥 








直 和 母线 刀刃 的 车 刀 在 车 床上 切 制 加 工 (ZK 型 蜗杆 除外 )。 根 扩 


工 出 的 蜗杆 齿 


分 为 阿 基 米 德 蜗 杆 (ZA 型 )、 渐 开 线 蜗杆 (ZI 型 )、 法 向 直 廓 
阿 基 米 德 蜗杆 一 般 用 于 


ZK 型 ) 等 。 
床 的 多 头 精密 


型 )。 阿 基 米 德 蜗杆 螺旋 面 的 形成 与 螺纹 的 形成 村 
平面 称 为 中 间 习 











条 与 渐 开 线 齿 轮 的 路 合 ， 旧 
线 的 剖 切 平面 与 蜗杆 齿 廓 的 
程 角 ) 委 3 时 ) 或 双 刀 ( 当 入 
轴线 ， 如 图 10. 6 所 示 。 阿 








蜗杆 的 轴 向 齿 廊 为 直线 ， 其 齿 形 角 wm 
交 线 为 阿 基 米 德 螺 线 。 它 可 在 车 床上 
>3° 时 ) 车 前 加 工 。 安 装 刀 具 时 和 R 知 前 刃 的 项 面 必须 通过 蜗杆 
基 米 德 蜗杆 车 肖 





况 下 广泛 采用 ， 当 必须 麻 


肖 






(a) 单刀 加 工 


(2) 渐 开 线 蜗 
等 于 蜗杆 头 数 )、 大 螺旋 角 
上 车 前 加 工 ， 一 把 以 右 侧 
圆 在 上 方 相 切 ， 车 削 蜗 杆 
另 一 把 以 左 侧 直 线形 刀刃 与 
切 ， 车 削 蜗杆 的 右 侧 螺旋 
所 示 ， 刀 具 应 等 于 
螺旋 角 。 在 
齿 
种 
面 
bi 











jn 


9 此 形 角 
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蜗杆 可 以 用 平 
磨 削 ， 容 易 得 
上 合 能 力 , 但 
(3) 法 向 直 


面 砂轮 沿 其 
到 高 精度 ， 
需要 专用 
廓 蜗杆 (ZN 












































蜗杆 基 圆 柱 相 切 
廓 一 侧 为 直线 ， 另 一 侧 为 外 凸 曲线 。 这 


um 
阿 基 米 sag 
DNS 


面 在 不 同 截面 中 的 齿 廓 





低 





传动 ， 渐 开 线 蜗杆 常 


用 于 高 转速 、 大 功 


圆柱 蜗杆 传动 按 蜗杆 齿 廓 形状 不 同 分 为 普通 圆柱 蜗杆 传动 和 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 。 


由 线 也 不 同 ， 根 据 不 同 


二 


速 、 轻 载 或 不 太 习 





要 的 传 
率 和 要 求 








面包 络 蜗杆 易 获得 高 精度 ， 因 此 目前 应 


范围 正在 扩大 。 





F 面 。 阿 基 米 德 蜗杆 和 





容易 ，1 






10.6 阿 基 米 德 蜗杆 (ZA 蜗杆 ) 


基 圆 在 下 方 相 


面 ， 如 图 10.7 


蜗杆 的 基 圆 柱 
的 剖面 内 ， 


直线 形 螺旋 齿 
可 提高 传动 的 
型 )。 如 果 蜗 





目 同 。 通 过 蜗 





咒 轮 在 中 间 平 面 上 是 直 齿 
于 蜗杆 轴 
刀 ( 当 导 
的 

前 ， 通 常 在 无 需 磨 前 加 工 的 情 





二 20"， 而 垂直 
用 直线 刀刃 的 让 




















崩 





(b) 双 刀 加 工 


(ZI 型 )。 这 种 蜗杆 的 端面 齿 廓 为 渐 开 线 ， 它 相当 于 一 个 少 齿 数 ( 齿 数 
的 渐 开 线 圆 柱 斜 齿轮 。ZI 蜗杆 可 用 两 把 直线 刀刃 的 车 刀 在 车 床 
直线 形 刀刃 与 基 
的 左 侧 螺旋 面 ; 








图 10.7 





渐 开 线 蜗杆 (ZL 型 ) 
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杆 螺旋 线 的 导 程 角 很 大 ,在 加 工时 最 好 是 使 刀具 的 切削 平面 在 垂直 于 齿 槽 (或 齿 厚 ) 中 点 螺 
旋 线 的 法 FF 面 内 ,刀具 的 安装 形式 如 图 10. 8 所 示 ， 
这 样 切 出 的 蜗杆 叫做 法 向 直 廓 蜗杆 。 这 种 蜗杆 的 端 
面具 廓 为 延伸 渐 开 线 ， 法 面具 廓 为 直线 。ZN 蜗杆 也 
是 用 直线 的 单刀 或 双 刀 在 车 床上 车 前 加 工 ， 这 种 蜗 
杆 的 磨 削 是 用 直 母 线 的 砂轮 在 普通 螺纹 磨床 上 进行 ， 
在 端面 内 能 得 到 极 接近 于 延伸 渐 开 线 蜗 杆 的 齿 廓 。 
切 制 蜗轮 的 滚 刀 也 用 同样 的 方法 磨 削 ， 因 而 蜗杆 与 
蜗轮 能 得 到 正确 的 哮 合 。 
图 10.8 ”法 面 直 廓 蜗杆 (ZN 型 ) (4) 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 (ZK 型 )。 这 是 一 种 非 线 
性 螺旋 齿 面 蜗杆 ， 如 图 10.9 所 示 。 它 不 能 在 车 床上 
加 工 ， 只 能 采用 直 母 线 双 锥 面 盘 铣 刀 在 铣床 上 铣 制 ， 并 在 磨床 上 磨 削 。 由 于 其 磨 削 加 工时 
无 理论 误差 ， 能 获得 较 高 精度 ， 因 此 应 用 范围 在 逐步 扩大 。 











延伸 浙 开 线 

































































入 10.9 锥 面包 络 圆柱 蜗杆 (ZK 型 ) 


2) 圆 弧 圆 柱 蜗杆 (ZC 蜗杆 ) 
如 图 10. 10 所 示 ， 在 中 间 平 面 内 ， 蜗 杆 齿 廊 是 凹 圆 弧 形 ， 蜗 杆 的 螺旋 面 是 用 刃 边 为 凸 圆 
弧 的 刀具 切 制 的 ， 而 配对 蜗轮 的 齿 廊 为 凸 弧 形 ， 是 用 范 成 法 制造 的 。 圆 弧 圆 柱 蜗杆 传动 是 一 
种 凹凸 弧 齿 廊 相 哺 合 的 传动 ， 也 是 一 种 线 接触 的 吵 合 传动 。 这 种 蜗杆 传动 的 综合 曲率 半径 
大 、 承 载 能 力 大 、 接 触 应 力 小 、 精 度 高 ， 且 结构 紧凑 ， 效 率 也 高 ， 一 般 可 达 90% 以 上 ,适用 
于 重 载 场 合 ， 广 泛 应 用 于 冶金 、 矿 山 、 化 工 、 起 重 运 输 等 机 械 设 备 的 减速 装置 中 。 









































10. 10 圆 弧 圆柱 蜗杆 
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2. 环 面 蜗 杆 传动 

环 面 蜗杆 在 轴 向 的 外 形 是 以 叫 圆 弧 为 母线 所 形成 的 旋转 曲面 ， 所 以 把 这 种 蜗杆 传动 叫 
做 环 面 蜗杆 传动 ， 如 图 10. 11 所 示 。 环 面 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 的 节 弧 沿 蜗轮 的 节 圆 包 着 蜗 
轮 。 在 中 间 平 面 内 ， 蜗 杆 和 蜗轮 都 是 直线 齿 廊 。 环 面 蜗杆 传动 和 圆柱 蜗杆 传动 相 比 ， 具 有 

下 列 优点 : 加 蜗杆 齿 和 蜗轮 齿 在 中 间 平 面 内 的 接触 线 与 蜗杆 的 运动 方向 几乎 垂直 ， 所 以 轮 

齿 间 具有 较 好 的 油膜 形成 条 件 ， 因 而 其 抗 胶合 的 承载 能 力 和 效率 都 较 高 ; @ 同 时 接触 的 齿 
数 较 多 。 由 于 以 上 两 个 原因 ， 环 面 蜗杆 的 承载 能 力 约 为 圆柱 蜗杆 传动 的 1. 5 一 4 倍 ， 效 率 
一 般 高 达 0. 85~~0. 9。 但 是 环 面 蜗 杆 传动 在 制造 和 安装 上 都 比较 复杂 ， 对 精度 要 求 也 较 高 ; 
此 外 ， 由 于 提高 了 承载 能 力 而 相对 地 减 小 了 外 廓 尺寸 和 散热 面积 ， 因 而 常 需要 考虑 人 工 的 
冷却 方法 。 另 外 环 面 蜗杆 不 易 磨 前 ， 一 般 是 在 调 质 以 后 进行 精 车 。 

环 面 蜗杆 传动 最 好 的 蜗杆 材料 是 钼 钢 ， 如 25CrMoA， 可 以 在 高 硬度 的 情况 下 切削 加 
工 。 此 外 也 常 采 用 40CrNi 或 40Cr。 
咒 轮 材料 要 求 具有 良好 的 抗 胶合 性 能 和 最 小 的 摩擦 系数 。 常 用 的 是 铸 锡 镍 磷 青 铜 
ZQSn10 - 1、ZQSn6 -6 - 3 和 其 他 锡 铝 青 铜 。 当 滑动 速 亡 入 <2m/s 时， 可 采用 ZQA19 - 
4， 但 许 用 载荷 低 于 锡 青铜 此外， 蜗轮 材料 还 可 采用 NMin58 -2 -2。 
加 工 环 面 蜗杆 时 ， 先 将 蜗 F 切 前 成 国 弧 回 转 人 然后 在 上 面 切 出 蝇 旋 ， 如 图 10. 12 所 
示 。 蜗 杆 轴线 与 刀 盘 的 回转 轴 O; 间 的 距离 等 十 传动 的 中 心 距 a，2 为 直线 刀刃 的 刀 
具 ，do 为 齿 廓 形成 圆 直径 ， 刀 有 具 的 安装 刀刃 两 侧 边 的 延长 线 切 于 形成 圆 。 切 削 时 刀 
盘 回 转 的 角速度 与 蜗杆 角速度 之 比 at 蜗轮 是 用 形状 与 环 面 蜗 
杆 相同 的 滚 刀 按 径 向 进 刀 切 制 
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图 10.11 环 面 蜗杆 传动 图 10.12 环 面 蜗杆 的 切 制 方式 


3， 锥 蜗杆 传动 
锥 蜗杆 传动 是 由 锥 蜗杆 和 锥 蜗轮 组 成 的 蜗杆 传动 。 也 是 一 种 空间 交错 轴 之 间 的 传动 ， 


















































两 轴 交 错 角 通常 为 90"。 蜗 杆 是 由 在 节 锥 上 分 布 的 等 导 程 的 螺旋 所 形成 的 ， 故 称 为 锥 蜗杆 。 
锥 蜗轮 与 锥 蜗杆 配对 ， 其 外 形 类 似 曲线 齿 圆 锥 齿轮 ， 它 是 用 与 锥 蜗杆 相似 的 锥 深思 在 普通 
滚 齿 机 上 加 工 而 成 的 ， 故 称 为 锥 蜗轮 ， 如 图 10. 13 所 示 。 锥 蜗杆 传动 的 特点 是 : 四 同时 接 




















触 的 齿 的 对 数 多 ,重合 度 大 ， 因 此 传动 平稳 ;， @ 传 动 比 大 ， 作 减速 装置 用 时 单 级 传动 比 可 
达 10 一 400; 加 接触 线 和 相对 滑动 速度 之 间 的 夹 角 接近 90"， 齿 面 间 易 形成 润滑 油膜 ， 故 
承载 能 力 较 大 、 效 率 较 高 ，@ 锥 蜗轮 能 做 轴 向 移动 而 脱离 锥 蜗杆 ， 这 时 两 轴线 间 的 最 小 距 
离 保 持 不 变 ， 故 两 者 离合 方便 ， 可 兼作 离合 器 使 用 ; @ 可 用 深 火 钢 代 蔡 铜 合 金 作为 蜗轮 材 
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料 ， 可 节约 有 色 金 属 ，@@ 由 于 结构 上 的 原因 ， 传 动 具有 不 对 称 性 ， 因 而 正 反 转 时 受 力 情况 
不 同 ， 故 承载 能 力 和 效率 也 不 同 。 























10. 13” 锥 蜗杆 传动 


10.2 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 和 几何 尺寸 计算 


在 中 间 平面 内 普通 圆柱 蜗杆 传动 相当 于 浙 开 线 齿轮 和 此 条 的 吵 合 (图 10. 14)， 因 此 传 
动 的 设计 计算 都 以 中 间 平 面 的 参数 和 几何 关系 为 准 。 全 




















| 中 间 平 面 


图 10. 14 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 


10.2.1 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 


普通 圆柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 有 模 数 mx、 压 力 角 a、 蜗 杆 头 数 = 、 蜗 轮 齿 数 之 、 蜗 杆 
分 度 圆 直径 di 等。 进行 蜗杆 传动 的 设计 时 ， 首 先 要 正确 地 选择 参数 。 
1. 模 数 m 和 压力 角 a、 正 确 哮 合 条 件 


在 中 间 平 面 上 ， 蜗 杆 为 轴 向 剖面 ， 其 模 数 和 压力 角 分 别 为 轴 向 模 数 ma 和 轴 向 压力 角 
oa 蜗轮 为 端面 剖面 ， 则 其 模 数 和 压力 角 分 别 为 端面 模 数 me 和 端面 压力 角 ce 。 蜗 杆 蜗轮 
哮 合 时 ， 在 中 间 平 面 上 蜗杆 的 轴 向 上 耸 距 pa 应 等 于 蜗轮 的 端面 齿 距 po， 所 以 ma 一 m 一 7， 
同时 wu 一 wo 一 a。 

在 GB/T 10088 一 1988 中 将 蜗杆 轴 向 模 数 规定 为 标准 值 ， 标 准 模 数 系列 见 表 10 -1， 
GB/T 10087 一 1988 中 规定 ZA 蜗杆 的 轴 向 压力 角 ( 齿 形 角 )a; 为 标准 值 ， 一般 a 二 oo 二 20”。 
其 余 3 种 (ZN、ZI、ZK) 蜗 杆 的 法 向 压力 角 为 标准 值 (20") 。 蜗 杆 轴 向 压力 角 与 法 向 压力 
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角 的 关系 为 
tanan 
tana — oa (10-1) 
对 轴 交 角 之 一 90 的 蜗杆 传动 ， 其 正确 路 合 条 件 为 
ma 一 7722 一 771 
0 一 0e 一 w C0=23 
A 一 应 
及 为 蜗轮 螺旋 角 。 为 保证 蜗杆 蜗轮 正确 咕 合 ， 蜗杆、 蜗轮 的 旋 向 应 相同 。 
表 10-1 蜗杆 基本 参数 (二 90”) (摘自 GB/T 10085 一 88) 
模 数 m | 分 度 圆 直 | 蜗杆 头 数 | 直径 系数 分 度 圆 直 | 蜗杆 头 数 | 直径 系数 | md 
/mm | 径 d /mm a gq 径 di /mm a 9 /mn 
lL 18 1 18. 000 (80) 1, 2, 4 | 12.698 | 3 175 
_ 20 1 16. 000 112 1 17.778 | 4 445 
2 22.4 1 17.920 | ,#4 1, 2, 4 | 7.875 | 4032 
20 12. 500 上 SS 1, 2, 4, 6| 10.000 | 5 120 
a 28 1 17. 500 (100) | 1, 2, 4 | 12.500 | 6 400 
(18) 1, 2, 4 | 9.000 140 iL 17.500 | 8 960 
22.4 |1, 2, 4, 6| 11.200 (71) 1, 2, 4 | 7.100 | 7 100 
(28) 1, 2, 4 | 14.00 90 |1, 2, 4, 6| 9.000 | 9 000 
35.5 过 六 Fay 1, 2, 4 | 11.200 |11 200 
(22. 4) ‘ 160 1 16.000 |16 000 
- 28 (90) 1, 2, 4 | 7.200 |14062 
25 Fass) 14. 200 112 1, 2, 4 | 8.960 |17 500 
15 18. 000 (140) | 1, 2, 4 | 11.200 |21 875 
(28) 8. 889 200 i 16.000 | 31 250 
ee (112) | 1, 2, 4 | 7.000 |28 672 
140 1, 2, 4 | 8.750 |35 840 
(180) | 1, 2, 4 | 11.250 |46 080 
250 15. 625 |64 000 
(140) | 1, 2, 4 | 7.000 |56 000 
160 1, 2, 4 | 8.000 |64000 
(224) | 1, 2, 4 | 11.200 |89 600 
315 1 15.750 |126 000 
(180) | 1, 2, 4 | 7.200 |112 500 
” 200 1, 2, 4 | 8.000 |125 000 
(280) | 1, 2, 4 | 11.200 |175 000 
(50) Do | we 
6.3 er 400 1 16. 000 |250 000 


























注 : 四 表 中 模 数 和 分 








度 圆 直径 仅 列 出 了 第 一 系列 的 较 常用 


数据 。@) 括 号 内 的 数字 尽 可 能 不 用 
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2. 蜗杆 分 度 圆 直径 di 、 直 径 系数 gq、 导 程 角 和 


为 了 保证 蜗杆 与 配对 蜗轮 的 正确 咕 合 ， 切 制 蜗轮 的 滚 刀 与 相应 ee 
一 一 对 应 的 (为 了 保证 哮 合 时 的 项 阶 , 深 刀 的 齿 项 高 稍 大 于 蜗杆 齿 顶 高 );， 即 对 同一 0 
同 直 径 的 蜗杆 ， 必 须 配 相应 数量 的 深 刀 。 de 
的 种 类 和 数量 势必 太 多 。 为 了 限制 蜗轮 滚 刀 的 数量 和 便于 标准 化 ， 和 Te 
的 标准 系列 ， 每 一 个 模 数 只 与 一 个 或 几 个 蜗杆 直径 的 标准 值 相对 应 ， 并 把 4 与 的 比值 
称 为 蜗杆 直径 系数 4， 即 
di 


人 
1 m 


或 di=mq (10-3) 
因 di 和 m 均 为 标准 值 而 g 为 导出 值 ， 故 q 不 一 定 是 整数 ( 见 表 10- 1)。 

4 为 蜗杆 导 程 角 ， 即 蜗杆 分 度 圆 柱 螺旋 
Wr 0 


ee 圆 上 的 螺旋 线 展 开 ， 如 
Ci 


图 
pr _Zips_ mm Xm_ 2 
NN Md nd nd di gq 


CG 4 
式 中 ， 包 为 蜗杆 螺旋 线 的 导 程 > rm- ;> 
由 上 式 可 知 ， a Ny), ， 传 动 效率 就 越 高 ， 但 蜗杆 的 刚度 和 
强度 就 越 小 。 通 常 ， 转 3 tie " 值 ， 凯 轮 龌 数 较 多 时 可 取 较 大 的 忆 值 
a he a We 


通常 蜗杆 传动 是 以 蜗杆 为 主动 件 的 减速 装置 ， 其 传动 比 为 



































图 10. 15 ”蜗杆 分 度 圆 展开 示意 图 





(10 -5) 


722 
式 中 ，mi、 径 分 别 为 蜗杆 和 蜗轮 的 转速 ; x1 、z2 分 别 为 蜗杆 头 数 和 蜗轮 齿 数 。 
需要 指出 的 是 ， 蜗杆 的 传动 比 不 等 于 蜗轮 、 蜗 杆 的 直径 比 ， 即 ;天 从 。 这 是 由 于 蜗杆 
的 分 度 圆 直径 di 二 mg， 而 四 和 关 ms 。 


GB/T 10087 一 1988 规定 ， 一 级 圆柱 蜗杆 减速 装置 传动 比 的 公称 值 应 在 下 列 数值 中 
选取 : 


5 7.5 10 12.5 15 20 25 30 40 50 60 70 80 
其 中 10、20、40、80 为 基本 传动 比 ， 应 优先 选用 。 
选择 蜗杆 头 数 拉 时 ， 主 要 考虑 传动 比 、 效 率 及 加 工 等 因素 。 通 常 蜗杆 头 数 二 一 1、 
2、4、6 等 。 若 要 得 到 大 的 传动 比 且 要 求 自 锁 时 ， 可 取 关 二 1， 但 导 程 角 小 、 效 率 低 、 
发 热量 大 ， 所 以 重 载 传动 不 宜 采 用 单 头 蜗杆 。 当 传递 功率 较 大 时 ， 为 提高 传动 效率 ， 可 
采用 多 头 蜗杆 ， 通 常 取 “二 2 或 4, 但 头 数 过 多 、 导 程 角 大 、 制 造 困难 。z 的 荐 用 值 见 
表 410=2。 
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表 10-2 蜗杆 头 数 的 选取 
传动 比 i 5~8 7~13 14~27 28~40 >40 
蜗杆 头 数 < 6 4 2 并 和 


























蜗轮 齿 数 志 二 iz ， 为 保证 传动 的 平稳 性 ， 避 免 蜗轮 轮 齿 发 生根 切 和 干涉 ,通常 之 不 应 
小 于 28， 但 不 宜 大 于 80。 因 为 所 过 大 ， 会 使 结构 尺寸 增 大 ， 蜗 杆 长 度 也 随 之 增加 ， 致 使 蜗 
杆 刚 度 降低 而 影响 吵 合 精度 。 当 蜗轮 直径 一 定时 ， 增 大 之 则 使 模 数 减 小 ， 弯 曲 强度 下 降 。 

4. 蜗杆 传动 的 标准 中 心 距 

当 蜗 杆 节 圆 与 分 度 圆 重 合 时 称 为 标准 传动 ， 其 中 心 距 称 为 标准 中 心 距 。 计 算 公 式 为 


a4= 吉 (d+d)= 记 mq) (10-6) 


中 心 距 a 一般 应 按 下 列 数值 选取 : 
40 50 63 80 100 125 160 (180) 200 (225) 250 (280) 315 (355) 
400 (450)” 500 (单位 mm) 插 号 内 数字 尽 可 能 不 用 。 oo 可 按 R20 优先 数 


























系 选用 (R20 为 公 比 Y10 的 级 数 )。 A 
10.2.2 ” 变 位 蜗杆 传动 和 

蜗杆 传动 变 位 的 主要 目的 是 为 了 本 i 使 之 符合 标准 或 推荐 值 ， 强 度 
和 效率 方面 的 考虑 是 次 要 的 。 ys 轮 传动 的 变 位 方法 相似 ， 也 是 利用 蜗轮 加 工 刀 


具 相 对 于 蜗轮 毛坯 和 向 他 入 庆 六 在 蜗杆 传 it 于 蜗杆 的 齿 廓 形状 和 尺寸 与 加 工 
蜗轮 的 深 刀 形状 和 尺寸 相同 en ， 蜗 杆 尺 寸 是 不 能 变动 的 ， 因 此 只 能 
a 到 en 了 儿 种 变 位 情况 的 例子。 变 位 后 ， 蜗 轮 分 度 圆 与 节 圆 仍然 


， 但 蜗杆 在 中 间 的 节 线 有 所 改 诸 ， 不 再 与 分 度 线 重合 。 


| 和 线 、、 上 一: 
tT 节 线 于 























(a) 标准 传动 .=0 (b) 变 位 凑 中 心 距 (c) 变 位 次 传动 比 
(a a, =z, zs>0) (a =a, zz2, zs<0) 
图 10.16 未 变 位 和 变 位 的 蜗杆 传动 








变 位 蜗杆 传动 根据 使 用 场合 的 不 同 ， 可 在 下 述 两 种 变 位 方式 中 选取 一 种 。 

(1) 变 位 前 后 ， 蜗 杆 传动 的 中 心 距 改变 (a 去 a)， 蜗轮 齿 数 不 变 (</ 二 >;)， 传动 比 记 不 
变 ， 如 图 10. 16(b) 为 凑 中 心 距 例 ， 齿 数 不 变 ， 正 变 位 (zs >0，aw' 之 a)， 其 中 心 距 计算 式 
如 下 : 

















a’=a 二 zzm=(di 二 d; 二 2zx2m)/2 


则 ee (10-7) 
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(2) 变 位 前 后 ， 蜗杆 传动 的 中 已 距 不 变 (a 一 a) ， 传 动 比 需 略 做 调整 时 ， 蜗 轮 齿 数 发 生 
变化 (zy 隆 z2， i i 一 /zx1)， 如 图 10. 16(c) 凑 传动 比例 ， 中 心 距 不 变 ， 齿 数 增 
加 ， 负 变 位 (x 
为 Sg Hx!) 十 zom 二 a (gq tz2) 
故 总 二 z2 一 2x 
见 疙 一 至 各 (10-8) 





蜗轮 变 位 系数 x, 取得 过 大 会 




















二 zxs 志 十 1， 常 用 一 0. 7<<xs 二 二 
度 降 低 ， 
好 x: 为 正 值 。 
[ 例 10.1] 已 知 一 蜗杆 传动 : zi 二 4 
要 求 凑 中 心 距 4 二 100mm， 


0.7。 和 变 位 齿轮 传动 相同 ， 
正 变 位 传动 时 ， 蜗 轮 轮 齿 强度 提高 。 因 此 ， 为 了 有 利 


产生 齿 顶 变 尖 ， 过 小 又 会 产生 蜗轮 轮 齿 根 切 。 





， 2 二 53, 


求 蜗轮 变 位 系数 。 





解 : 











m 

[ 例 10.2] 已 知 
要 求 传动 比 改 为 40， 求 蜗轮 变 位 
解 : 要 求 传动 比 改 为 40，xz 二 


10.2.3 ”普通 圆柱 蜗杆 


一 蜗杆 传动 :xz 二 


的 几何 尺寸 


100— 3.15(53 十 论 
 _a-a 9 2 十 0. 246 
Xs 3 Wa 0. 24 


m=3. 1 5mm, di=31. 5mm, 





90mm, a 





1，zz 7 一 10mm，ch 


之 一 40， 将 相关 参数 代入 式 (10- 8): 
多- 2 
KS 


系数 


一 般 取 一 1 
负 变 位 传动 时 ， 蝇 轮 轮 齿 强 
于 蜗轮 轮 齿 强度 的 提高 ， 最 


d 一 10， 


250mm， 


kt 10. 14 所 示 ， 有 关 计算 公式 见 表 10- 3。 
表 10-3 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 几何 尺寸 计算 
































名 称 代号 公式 与 说 明 
ho | oo 
蜗杆 头 数 zl 一 般 取 为 1、2、4、6 
蜗轮 齿 数 2 根据 传动 比 确定 
对 ZA 蜗杆 a 二 a 二 20"; 
压力 角 a 对 ZN、ZI、ZK 蜗杆 a 二 a 二 20" 
tanan = tanas COSA 
模 数 m 二 mm 二 m/cosA 按 表 10 - 1 中 规定 选取 
传动 比 i i 二 m /mw 蜗杆 为 主动 ， 一 般 按 规定 选取 
齿 数 比 u u= x /1 
蜗杆 直径 系数 gq g=di/m 
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( 续 ) 
名 称 代号 公式 与 说 明 
蜗杆 轴 向 齿 距 p, pb, =xm 
虽 杆 导 程 p, p: = 
员 杆 分 度 圆 直径 di di 二 mg 按 规定 由 表 10 -1 确定 
齿 顶 高 系数 外 一 般 尼 =1, 短 齿 h ==0.8 
页 阶 系 数 ec 一 般 c 一 0.2 
员 杆 齿 顶 圆 直 径 而 du 一 四 十 2 一 四 十 2 m 
另 杆 齿 根 圆 直 径 dn dn =di—2hn =di—2(h’ 十 c* )m 
蜗杆 节 圆 直径 者 d!=di+2zm= (g++2z: )m 
蜗杆 分 度 圆 导 程 角 A tam 一 mxi/d =x1/g 
员 杆 节 国 导 程 角 by ,半生 所 
蜗杆 蜡 旋 部 分 长 度 A bo 
浙 开 线 蜗杆 基 辆 直径 | ne 
蜗轮 分 度 圆 直径 d <u ds =mzs =2a —di —2z2m 
蜗轮 喉 圆 直径 ca 训 | NS 六 = +2C 十 za )m 
蜗轮 齿 根 加 直径 dp /VY NW 2 te 
蜗轮 外 径 二 sR 二 0 一 Dm，z 1 大 时 到 小 值 ， 避 小 时 取 大 值 
蜗轮 咽喉 母 圆 半径 SS lr 区 re =a’—dw/2 
蜗轮 齿 宽 如 二 (0.67 一 0.75)dw，x 大 时 取 小 值 ，zi 小 时 取 大 值 
蜗轮 齿 宽 角 0 0=2arcsin(b, /di ) 
注 ，@ 取 齿 顶 高 系数 及 二 1， 径 向 间隙 系数 c* 二 0. 2。 





加 )>15 的 渐 开 线 和 法 向 直 廓 蜗杆 传动 ,在 计算 do 、dn 、da 、de、 


(mn =mcosA) 


du 公式 中 的 mm 应 代 以 wm 


10. 2.4 蜗杆、 蜗轮 及 其 传动 的 尺寸 规格 的 标记 方法 


方向 ( 右 旋 R 或 左旋 L)、 头 数 zi、 





角度 数 (20" 时 可 不 标 出 ) 。 
蜗杆 传动 的 标记 上 
例 ， 阿 基 米 德 
蜗杆 头 数 二 一 2， 蜗 轮 齿 数 = 
蜗杆 标记 : 蜗杆 ZA10X 90R2 
申 轮 标记 : 蜗轮 ZA10X60 























咒 杆 的 标记 内 容 包 括 蜗 杆 的 类 型 (ZA、ZI、 


ZN、ZK)、 模 数 mw、 分 度 圆 直径 d1 、 螺 旋 


齿 形 角度 数 (20° 时 可 不 标 出 )。 
咒 轮 的 标记 内 容 包 括 相 配 的 蜗杆 的 类 型 (ZA、ZI、 


ZN、ZK)、 模 数 mx、 齿 数 z。、 齿 形 


分 式 表 示 ， 其 中 分 子 为 蜗杆 的 代号 ,分 母 为 蜗轮 的 齿 数 z,。 
蜗杆 传动 ， 模 数 mm 二 10mm， 


分 度 圆 直径 di 二 90mm， 螺 旋 方向 为 右 旋 ， 


2 二 60， 齿 形 角 a 二 20”。 
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蜗杆 传动 标记 : ZA10X90R2/60 


10.3 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 承载 能 力 计 算 


10. 3.1 ”蜗杆 传动 的 失效 形式 和 设计 计算 准则 


性 。 
参 


会 


适 


强 


进 


因 
出 





核 。 


10.3.2 蜗杆 传动 的 常用 材 光 一 


且 要 有 良好 的 减 
轮 齿 圈 匹 配 滩 硬 


达到 56 一 62HRC 
湾 火 ， 硬 度 达到 


照 圆柱 齿轮 轮 齿 的 
当 考 虑 


度 、 普 
行 承载 能 力 计算 。 


此 ， 先 
于 散热 较为 困难 ， 还 需 进行 热 了 
齿 折断 ， 
应 力 或 增 大 模 数 的 方法 ， 来 考虑 麻 


蜗杆 传动 





但 目前 对 磨损 和 胶合 尚 





认 合 和 磨损 
蜗杆 传动 中 
和 强度 等 都 


因素 的 


通常 的 蜗杆 








蜗杆 传动 设计 计算 准 见 
按 蜗 轮 轮 齿 的 齿 面 











于 此 应 以 保证 蜗轮 





此 外 ， 当 蜗杆 轴 较 细 


比 蜗轮 高 


的 主要 失效 形式 与 齿轮 传动 相似 ， 有 疲劳 点 蚀 、 轮 齿 折 断 、 
由 于 蜗杆 传动 在 齿 面 间 有 较 大 的 相对 滑动 速度 ， 从 而 增加 了 产 
善 的 计算 方法 ， 因 此 对 蜗杆 传动 的 强度 计算 ， 通 常 是 
痰 触 疲劳 强度 和 弯曲 疲劳 强度 进行 条 件 性 计算 ， 在 选取 许 


缺乏 较 完 


影响 。 
的 材料 优 于 蜗轮 的 材料 ， ee 
因此 失效 多 发 生 在 蜗轮 的 


we 
于 校 核 

蜗杆 传动 3 
作为 开 式 传动 的 


VY 


如 下 : 四 闭 式 蜗 杆 传 
接触 疲劳 强度 进行 
F 衡 计算 、 


eh 


有 二， 还 应 





齿 根 弯曲 








的 办 


生 胶 合 和 





胶合 和 磨损 等 。 
磨损 失效 的 可 能 




















应 力 时 ， 


蜗轮 高 ， 所 以 蜗杆 的 接触 


-。 设 计时 一 般 只 需 对 蜗轮 





齿 根 的 弯曲 疲劳 强 
要 失效 形式 是 齿 面 磨损 和 轮 
E 要 设计 准则 ， 
eth 强度 校 
I 度 计算 。 


齿 面 胶合 或 点 蚀 而 失效 。 
度 ; 此 外 ， 





用 降低 许 用 


二 于 风 村 传动 的 汉江 ek 不 但 要 求 有 足够 的 强度 ， 而 


摩 性 、 
磨 前 的 钢 制 


1. 蜗杆 常用 材料 
蜗杆 一 般 采 月 








铸铁 。 


减 摩 性 能 者 


2. 蜗轮 常用 材料 
在 可 





8 很 好 ， 人 允许 滑动 


45~55HRC， 并 应 磨 削 。 
处 理 ， 硬 度 达 到 220 一 300HBS。 在 低速 或 人 力 传动 中 ， 蜗 杆 可 不 经 热处理 ， 甚 至 可 采 


蜗杆 。 


日 碳 素 钢 或 合金 钢 制 造 ， 要 求 齿 面 光滑 并 具有 较 高 的 硬度 。 
荷 变化 大 的 情况 下 ， 蜗 杆 常 用 20Cr、20CrMnTi、 


15CrMn 等 ， 并 经 表面 渗 碳 淳 火 ， 硬 
高 速 重 载 但 载荷 比较 稳定 的 情况 下 ， 可 用 40Cr、42SiMn、45 等 经 表面 


耐 磨 性 和 抗 胶合 的 能 力 。 实 践 表 明 ， 较 理想 的 蜗杆 副 材 料 是 青铜 蜗 


高 速 





EE 载 且 载 
度 





让 要 的 高 速 蜗杆 传动 中 ， 蜗 轮 常用 ZCuSn10P1( 锡 磷 青 铜 ) 制 造 ， 它 的 抗 胶合 性 
而 且 便于 切削 加 工 ， 其 缺点 是 价格 较 


速 





度 从 可 达 25m/s， 


一 般 情况 下 ， 蜗 杆 可 采 














j 40 、45 等 碳 素 钢 调 质 
用 














eb 
BE、 


LE 
页 。 


在 滑动 速度 wv 二 12m/s 的 蜗杆 传动 中 ， 可 采用 含 锡 量 低 的 ZCuSn5Pb5Zn5 ( 锡 锌 铅 青铜 ) 。 


ZCuAll0Fe3( 铝 铁 青铜 ) 强 度 较 高 、 
和 抗 胶合 怕 
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铸造 性 能 好 、 耐 冲击 、 价 廉 ， 
都 不 如 含 锡 青 铜 ， 一 般 用 于 这 4my/s 的 传动 。 在 速度 较 低 ( 如 六 二 2m/s) 





但 切削 性 能 差 、 减 摩 性 


的 传 
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动 中 ， 可 用 球墨 铸铁 或 灰 铸 铁 。 在 一 些 特殊 情况 下 ， 蜗 轮 也 可 用 尼龙 或 增强 尼龙 材料 
制 成 。 


10.3.3 蜗杆 传动 的 受 力 分 析 


蜗杆 传动 的 受 力 分 析 和 和 斜 齿 轮 相 似 ， 图 10. 17 所 示 是 以 右 旋 蜗杆 为 主动 件 ， 并 沿 图 示 
方向 旋转 时 ， 蜗 杆 螺旋 面 上 的 受 力 情况 。 设 下 ,为 集中 作用 于 节点 处 的 法 向 载荷 ，F, 可 分 
解 为 3 个 相互 垂直 的 分 力 : 圆周 力 F.、 轴 向 力 和 径 向 力 F.。 当 蜗杆 轴 和 蜗轮 轴 交 错 成 
90° 时 ， 蜗 杆 圆 周 力 Fu 与 蜗轮 轴 向 力 Fs、 蜗杆 轴 向 力 Fa 与 蜗轮 圆周 力 Fe 、 蜗 杆 径 向 力 
Fa 与 蜗轮 径 向 力 Fe 互 为 作用 力 和 反作用 力 。 














从 > 
NX! 10. 17 传动 的 受 力 分 析 
但 应 注意 ， 由 于 蜗杆 传动 的 效率 较 低 ， 因 此 计算 蜗杆 、 蜗 轮 的 圆周 力 时 应 分 别 用 转 矩 





























2 
Fu (10-9) 
Ru 一 一 Fe 一 2 (10- 10) 
d, 
Fu=—F,= Fvtana (10-11) 
Fa Pe 2 (10- 12) 


COSanCOSA COsanCOSA ct cosancOSA 

式 中 ,五 、 歼 为 作用 于 蜗杆 、 蜗 轮 的 转 矩 ，N 。 mm ，T, 二 Ti i， 这 里 为 蜗杆 传动 的 
各 力 的 方向 : 径 向 力 由 哮 合 点 指向 各 自 的 轴线 。 主 动 件 的 圆周 力 方向 与 其 路 合 点 的 线 
速度 方向 相反 ; 从 动 件 的 圆周 力 方向 与 其 吵 合 点 线 速度 方 向 相同 。 主 动 轮 的 轴 向 力 方向 的 
判定 根据 主动 件 的 螺旋 线 旋 向 确定 采用 左手 或 右手 定 则 (如 图 10. 17 所 示 的 蜗杆 传动 ， 当 
蜗杆 是 主动 件 时 ， 由 于 其 螺旋 线 旋 向 是 右 旋 ， 因 此 应 用 右手 判定 蜗杆 的 轴 向 力 方向 )， 手 
自然 握拳 ， 坚 起 拇指 ， 当 弯曲 的 四 指 与 主动 件 的 转向 一 致 时 ， 则 拇指 的 指向 就 是 主动 件 所 
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受 的 轴 向 力 的 方向 ， 从 动 件 轴 向 力 由 与 主动 件 圆周 力 互 为 反作用 力 判 断 。 
10. 3. 4 ”蜗杆 传动 的 强度 计算 


.蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 


申 轮 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 的 目的 是 限制 接触 应 力 ， 以 防止 点 蚀 或 胶合 。 由 于 蜗杆 、 
蜗轮 在 中 间 平 面 的 咕 合 与 斜 齿 条 和 和 斜 齿轮 唉 合 情 况 类 似 ， 所 以 蜗轮 齿 面 的 接触 强度 计算 与 
斜 齿轮 相似 ， 仍 以 赫 效 公式 为 计算 基础 。 由 于 阿 基 米 德 蜗杆 具有 直线 齿 廓 ，o~co， 故 节 
点 处 的 综合 曲率 半径 p 二 pips/ (pi 十 pz ) 守 pz 二 dssina/(2cosX)。 将 蜗杆 蜗轮 在 节点 处 哨 合 的 
相应 参数 代入 式 (9 - 4), 便 可 得 到 蜗轮 齿 面 接触 强度 的 校 核 公式 : 


















































KT, 本 
. 25ZE > 一 3. 2525 /一 一定 壹 
on 一 3. 25Z。 [a 3.2528 /72 3 < [on] (10-13) 
式 (10- 13) 经 整理 可 得 设计 公式 为 
2 A 
2 一 3. 25ZE \ 7 a 
m di>KT (和 KR (10-14) 


查 取 ， ZE 为 材料 系数 ， 由 表 10 - 5 查 取 ; [ea 忆 汐 姬 轮 材 料 的 许 用 接触 应 力 ，MPa 
(1) 当 蜗轮 材料 为 锡 青铜 (m 一 300MP2R 生 蜗杆 传动 的 承载 能 力主 要 取决 于 此 面 的 接 
触 疲劳 强度 。 此 时 [ow] 的 值 与 应 办 N 有 关 。 
Ee 3 一 KB 讼 上 (10- 15) 
pk Sg a 
式 中 ，[an] 为 基本 许 用 所 畏 5 ， 见 表 J- 代为 帮 全 系数 ，Kin -AS 。 其 中 ， 应 
力 循环 次 数 N=607 认 Ki) 此 处 必 为 蜗 连 纵 迹 ，rymin， 己 为 工作 寿命 ，h; 7 为 蜗轮 每 转 
一 转 ， 每 个 轮 齿 同一 沾 面 哮 合 的 次 数 。 
(2) 当 蜗轮 材料 为 灰 铸铁 或 高 强度 青铜 (mw 之 300MPa) 时 ， 蝇 杆 传动 的 承载 能 力主 要 取 
决 于 齿 面 的 抗 胶合 能 力 。 但 因 目 前 尚 无 完善 的 胶合 强度 计算 公式 ， 故 采用 接触 强度 计算 是 
一 种 条 件 性 计算 ， 在 查 取 蜗 轮 齿 面 的 许 用 接触 应 力 时 ， 要 考虑 相对 滑动 速度 的 大 小 。 由 于 
胶合 不 是 疲劳 失效 ，[ow ] 的 值 与 应 力 循环 次 数 N 无 关 ， 因 而 可 直接 从 表 10 - 7 中 查 取 许 
用 应 力 [ou] 的 值 。 一 般 说 来 ， 抗 胶合 条 件 下 的 许 用 接触 应 力 低 于 抗 点 蚀 条 件 下 的 许 用 接 
和 触 应 力 。 


上 面 两 式 中 ，K 为 载荷 系数 ， 5 入 认 集中 和 动 载荷 的 影响 ， 由 表 10 -4 























表 10-4 载荷 系数 天 















































工作 机 
原 动 机 
均匀 中 等 冲击 严重 冲击 
电动 机 、 汽 轮机 0. 8~1. 95 0.9~2. 34 1.0~2.75 
多 缸 内 燃 相 0.9 一 2. 34 1.0~2.75 1. 25 一 3.12 
单 缸 内 燃 相 1.0 一 2.75 1.25 一 3. 12 1.5 一 3. 51 
注 : @ 小 值 用 于 每 日 间断 工作 ， 大 值 用 于 长 期 连续 工作 ; 


























@ 载荷 变化 大 、 速 度 高 、 蜗 杆 刚度 大 时 取 大 值 
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表 10-5 材料 系数 和 (单位 ，VMPa) 
蜗轮 材料 
蜗杆 材料 铸 锡 青铜 铸 铝 铁 青铜 灰 铸铁 球墨 铸铁 
ZQSn10-1 ZQAI9 -4 HT QT 
钢 155.0 156.0 162.0 181.4 
球墨 铸铁 156.6 173.9 
弹性 模 量 /MPa 103X 10 105X 103 118X103 173X10 
表 10 -6 铸 锡 青铜 蜗轮 的 基本 许 用 接触 应 力 [con] (单位 ，MPa) 
适用 的 滑动 速度 蜗杆 齿 面 硬度 
加 和 烤 光 BA os 三 350HBS 二 4SHRC 
铸 锡 再 吉 铀 砂 模 <12 180 200 
ZCuSnl0Pbl 爹 属 模 25 兹 200 220 
铸 锡 馈 铅 青铜 砂 模 <10 SN 110 125 
ZCuSn5Pb5Zn5 金属 模 <12 EN 135 150 














注 : 锡 青 铜 的 基本 许 用 为 应 力 循环 次 数 N= OA 
Kiw; 当 N>25X10' 时 , 取 N=23X 入 

















蜗轮 材料 。 “| 蜗杆 材料 人 
让 Ls 1 赣 | 3 4 5 6 8 
pe SN 答 
铝 铁 青铜 -> 
ZCuAlloFe3 | 济 250 | 230 | 230 | 210 | 180 | 160 | 120 90 
ZCuAllOFe3Mn2 
灰 铸 铁 i , 加 
HT150 HT200 渗 碳 钢 130 115 90 
灰 铸 铁 i 区 
HT150 调 质 钢 110 90 70 


























注 : 蜗杆 未 经 淳 火 时 ， 需 将 表 中 [on] 值 降低 20%。 


其 余 参数 的 单位 为 : 厂 为 蜗轮 转 矩 ， 单 位 为 N。mm，coa 为 蜗轮 齿 面 接触 应 力 ， 单 位 
为 MPa; 设计 计算 时 可 按 mdi 值 由 表 10 - 1 确定 模 数 mx 和 蜗杆 分 度 圆 直径 di1。 
2. 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 
由 于 蜗轮 轮 齿 齿 形 比较 复杂 ， 精 确 计 算 其 齿 根 弯曲 疲劳 强度 比较 困难 ， 所 以 常用 的 齿 
根 弯曲 疲劳 强度 计算 方法 就 带 有 很 大 的 条 件 性 。 蜗 轮 轮 齿 呈 圆 弧 形 ， 离 中 间 平 面 愈 远 的 平 
行 平面 上 轮 齿 愈 厚 ， 相 当 于 正 变 位 齿 ， 所 以 蜗轮 轮 齿 的 弯曲 疲劳 强度 比 斜 齿 轮 高 。 一 般 不 
需 验 算 弯曲 疲劳 强度 ， 只 有 当 盖 盖 80 一 100， 或 蜗轮 负 变 位 时 ， 才 进行 蜗轮 轮 齿 齿 根 弯曲 
强度 验算 。 借 用 斜 齿轮 弯曲 疲劳 强度 计算 式 ， 代 入 蜗轮 有 关 参 数 ， 经 推导 得 蜗轮 弯曲 疲劳 
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强度 校 核 公式 为 
LR 
or Lam re Lor] (10-16) 
式 (10- 16) 经 整理 可 得 设计 公式 为 
ma “YrYs (10-17) 


上 两 式 中 ，K 为 载荷 系数 ， 取 值 同上 ;，Y 为 蜗轮 的 齿 形 系数 ， 按 当量 齿 数 x, 二 o/cos’A 
由 表 10- 8 查 取 , 4 为 蜗杆 导 程 角 ; Ys 为 蜗轮 螺旋 角 系 数 ，Ys 二 1 一 4/140"; [er] 为 蜗轮 
材料 的 许 用 弯曲 应 力 ，MPa。 

















Lor ]=KervLoor] (10- 18) 
式 中 ，Kis 为 寿命 系数 ，Kew /二 ， 其 中 应 力 循 环 次 数 N 的 计算 方法 同 前 ， 当 N>25X 


107 时 , 取 N=25X107， 当 N<10 时 ， 取 N 三 10;， [op] 为 基本 许 用 弯曲 应 力 ， 从 
表 10-9 中 查 取 。 




















, 


表 10-8 蜗轮 的 齿 形 系数 Yi (a 一 1) 


























26” |2.03|1.89|1:84|1.80|1.76|1.73|1.69|1.67|1.64|1.60|1.57|1.52|1.46|1.43|1.38 


















































27” 1.98|1.84|1,.79|1.75|1.71|1.68|1.64|1.62|1.59|1.55|1.52|1.47|1.41|1.38|1.33 























表 10-9 蜗轮 材料 的 基本 许 用 弯曲 应 力 [oor] (MPa) 

蜗杆 硬度 二 45HRC 蜗杆 硬度 二 45HRC 
材料 铸造 方法 

单 向 传动 双向 传动 单 向 传动 双向 传动 
ds 砂 模 中 32 64 40 
ZCuSn10P1 人 金属 模 58 40 73 50 
RAR a 砂 模 37 29 46 36 
ZCuSn5Pb5Zn5 人 金属 模 32 和 0 毅 
二 全 砂 模 82 64 103 80 
ZCuAl9Fe4NiMn2 人 金属 模 0 80 113 jd 
ZCuAllOFe3 金属 模 90 80 | 100 
HT150 砂 模 38 24 48 30 
HT200 砂 模 48 30 60 38 





























注 : 表 中 各 种 蜗轮 材料 的 基本 许 用 弯曲 应 力 为 应 力 循环 次 数 N 一 10 时 的 值 
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10.3.5 ”蜗杆 的 刚度 校 核 


如 果 蜗 杆 轴 的 刚度 不 足 ， 则 当 蜗杆 受 力 后 会 产生 较 大 的 变形 ， 从 而 造成 轮 齿 上 的 载荷 
集中 ,严重 影响 轮 齿 的 咕 合 ， 造 成 偏 载 ， 加 剧 磨 损 和 发 热 ， 因 此 对 受 力 后 变形 量 较 大 的 蜗 
杆 需 进行 刚度 校 核 。 蜗 杆 的 弯曲 变形 主要 是 由 圆周 力 Fu 和 径 向 力 Fa 引起 的 。 校 核 时 通常 
把 蜗杆 螺旋 部 分 看 成 是 蜗杆 齿 根 圆 为 直径 的 轴 段 ,蜗杆 的 最 大 挠 度 >Cmm) 可 按 下 式 近 似 
计算 : 














/FF | 
VFu a 3<[y] (10-19) 


> 48EI 
式 中 ，y 为 蜗杆 的 最 大 挠 度 ，mm; 王 为 蜗杆 材料 的 弹性 模 量 ，MPa， 钢 制 蜗 杆 时 EE= 


2.06X10"MPa; TI 为 蜗杆 危险 截面 的 惯性 矩 ， = 区 ，mm' ，cn 为 蜗杆 的 齿 根 圆 直 径 ， 
mm; 了 为 蜗杆 两 端 支撑 间 的 跨 距 ，mm， 本 有 而 定 ， 初步 计 算 时 可 取 L'= 
0.94;，d: 为 蜗轮 分 度 贺 直 径 。mm; [y] 为 蜗杆 许 用 的 遇 舌 抄 度 ，[y] 王 加 5，d 为 蜗杆 


分 度 圆 直径 ，mm。 od 





10.4 贺 弧 贺 # tt 





2 一 Pea 交错 轴 之 问 的 传动 ， 蜗杆 能 安装 在 
蜗轮 的 上 、 下 方 或 侧面 。 圆 es 2 i 承载 能 力 大 、 传 动 效率 高 、 使 
用 寿命 长 等 优点 ， "ea 圆柱 蜗杆 休 de ey 它 的 主 


要 特点 有 以 下 几 pie 

(1) 传动 比 范围 大 ， 可 实现 1 : 100 Ce 

(2) 蜗杆 与 蜗轮 的 齿 廓 呈 凸 凹 吵 合 ， 接 触 线 与 相对 滑动 速度 方向 间 的 交角 大 ， 有 利于 
润滑 油膜 的 形成 。 

(3) 当 蜗杆 为 主动 件 时 ， 吐 合 效率 可 达 95% 以 上 ， 比 普通 圆柱 蜗杆 传动 效率 高 10%% 一 
20%。 
(4) 传动 的 中 心 距 难以 调整 。 


10.4.1 圆 弧 圆 柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 及 几何 尺寸 计算 


圆 弧 圆柱 蜗杆 目前 应 用 较 多 的 是 轴 向 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 ， 多 采用 变 位 蜗杆 传动 ， 其 轴 
向 齿 廓 形状 如 图 10. 18 所 示 ， 其 齿 形 参 数 及 几何 尺寸 计算 公式 见 表 10 -10。 决 定 圆 弧 圆 柱 
蜗杆 齿 廓 形状 的 基本 参数 ， 除 了 与 普通 圆柱 蜗杆 相同 的 基本 和 参数， 还 有 齿 形 角 ww 、 变 位 系 
数 zx 及 齿 廓 圆 弧 半径 p。 

(1) 齿 形 角 ao。 依据 吵 合 分 析 ， 推 荐 选取 齿 形 角 oo 一 23 士 2 。 

(2) 变 位 系数 性 ”蜗轮 按 变 位 前 后 齿 数 不 变 的 变 位 方式 变 位 ， 一 般 推荐 x 二 0.5~ 
1.5。 代 替 普 通 圆柱 蜗杆 传动 时 ， 一 般 选 x 二 0.5~1。 转 速 较 高 时 ， 应 尽量 选取 较 大 的 变 
位 系数 ， 取 zz 二 1~1.5。 当 zz 这 2 时， 取 z 二 0.7~~1.2; 当 习 委 2 时 ， 取 一 1 一 1.5。 
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10.18 圆 弧 圆 柱 蜗杆 的 轴 向 齿 廊 


(3) 具 廓 圆 弧 半径 p 选择 计算 参见 表 10 - 10。 


表 10-10 圆 弧 圆柱 蜗杆 齿 形 参数 及 几何 尺寸 计算 公式 














名 称 符号 计算 公式 备 注 
齿 形 角 om ass 常 取 m 一 23” 
蜗杆 齿 厚 ER nm 为 模 数 ， 下 同 
蜗杆 趣 模 宽 。 让 

蜗杆 轴 间 齿 距 pb 





齿 廓 圆 弧 半径 





,一 zz 
nr 6 
用 一 2 


7 放 Dv 

，V 当 有 =1、2 蚂 Sms 
, 时 
zx 一 人 加, 取 o=5.5 








此 廓 圆 弧 中 心 到 蜗 相 NS 
轴线 的 距离 NX 


2 
NE =psinas + di /2 





齿 廓 圆 弧 中 心 到 蜗杆 












































齿 对 称 线 的 距离 | po t pcos +0. 2 
齿 顶 高 h, hh, =m 
齿 根 高 hr hi=1. 2m 
齿 全 高 h h=2.2m 
项 院 C c=0.2m 
蜗杆 齿 顶 厚度 5 ss=2[L’— Vp —( —ra)’] 
蜗杆 齿 根 厚度 sf st=2[L'— VP —( —rn)’] 
蜗杆 分 度 圆 柱 螺旋 升 角 风 A=arctan(z1 /g) 
法 面 模 数 ma mn =mceosA 
蜗杆 法 向 齿 厚 Sn Sn = SCOSA 
齿 廓 贺 弧 半径 最 小 界限 值 | pw pm 和 一 外 严 


sinao ”Sinan 











其 余 几 何 尺寸 计 算 公 式 与 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 相应 公式 完全 一 样 ， 参 考 表 10 -3 
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10.4.2 圆 弧 圆 柱 蜗杆 传动 的 主要 设计 内 容 


圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 的 受 力 情 况 与 普通 圆柱 蜗杆 相同 ， 因 此 ， 其 主要 失效 形式 及 设计 准 
则 也 大 体 相同 。 和 普通 圆柱 蜗杆 一 样 ， 蜗 轮 的 强度 相对 蜗杆 较 弱 ， 因 此 主要 对 蜗轮 进行 强 
度 计算 。 
设计 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 时 ,通常 已 知 输入 功率 P、 输 入 轴 转 速 mn,、 传 动 比 区 或 输出 
轴 转 速 局) 及 工作 条 件 、 受 载 情况 等 。 
1. 圆 弧 圆柱 蜗杆 、 蜗 轮 材 料 的 选择 


圆 弧 圆 柱 蜗杆 传动 代替 普通 圆柱 蜗杆 传动 时 ， 用 于 高 速 (w 三 9m/s) 轻 载 (P 过 10kW) 
和 中 、 低 速 (从 二 2 一 8m/s 为 中 速 ， 从 二 2m/s 为 低速 ) 中 轻 载 (P45kW) 传 动 时 ， 蜗 杆 材 
料 的 选择 及 其 热处理 要 求 同 普通 圆柱 蜗杆 。 当 用 于 中 、 高 速 重 载 (P>45kW) 传 动 时 ， 推 
荐 采用 所 化 钢 蜗 杆 。 常 用 的 氢化 钢 有 40Cr、38CrMAIL、18CrMnTi 等 。 圆 弧 圆 柱 蜗轮 的 常 
用 材料 与 普通 圆柱 蜗轮 一 样 ， 但 一 般 不 采用 铸铁 材料 。 当 蜗杆 采用 氢化 钢材 料 时 ， 其 配对 
蜗轮 的 材料 一 般 必须 采用 锡 磷 青铜 。 & 

站 


2， 确 定 圆 弧 圆 柱 蜗杆 传动 的 主要 参数 
根据 输入 功率 P、 输 入 轴 转 速 nn ， tanh . 19 可 以 初步 确定 蜗杆 传动 的 中 心 
1、x2 及 ts。 


距 a， 然 后 由 a、i 查 表 10 -11 可 得 md S 
mi(r/mi a 
10000 8000 6300 5000 4000315025902 12501000 80! 0_ 400 315 250 200 160 125 100 
2 
a 
0| 
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X 的 + 

2 让 h ss | 

















































































































1 
0.075 0.12 0.19 0.3 0.47 0.75 1.2 19 3.0 47 7.5 12 19 30 47 75 120 190 300 470 750 
PkW 

















注 : @ 该 图 是 按 磨 前 的 济 火 钢 蜗杆 与 锡 青铜 蜗轮 制订 的 ,在 其 他 情况 下 ， 可 传递 的 功率 随 cum 的 
增 减 而 增 减 ; 
@ 用 法 举例 ，P=30kW，* 一 800r/min，;i 一 10， 由 图 示 箭 头 沿 虚线 查 得 a 二 160mm。 
图 10. 19 ”蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 承载 能 力 线 图 
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表 10-11 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 参数 匹配 









































































































































中 心 距 参数 公称 传动 比 i 
/mm 5 163| 8 10 |12.5| 16 |20 | 25 13.5| 40 | 50 60 
24/5 | 25/4 | 31/4 | 31/3 | 38/3 | 31/2 | 39/2 | 49/2 | 31/1 | 39/1 | 49/1| 一 
mmm | 3.6 | 3.6 3 3 5 3 名 泛 2 3 FE 坑 本 要 
本 di/mm |35.4|35.4|30.4| 32 | 30 | 32 | 26 | 26 | 32 | 26 | 26 
zz 0.583|0.083|0. 433|0.167| 0.2 |0.167| 0.5 | 0.5 |0.167| 0.5 | 0.5 
24/5 | 25/4 | 33/4 | 31/3 | 37/3 | 31/2 | 41/2 | 51/2 | 31/1 | 41/1 | 51/1 | 59/1 
m/mm 和 | 3 么 5 3.8 3 | 228 
的 di/mm | 43.6 | 43.6 | 35.4| 38.4|36.6|38.4| 32 | 30 |38.4| 32 | 30 | 26.5 
ze 0.933|0.433|0. 806| 0.5 |0.781| 0.5 |o0.8331 0.5 | 0.5 |0.833| 0.5 | 0.167 
24/5 | 25/4 | 33/4 | 31/3 | 37/3 WK 49/2 | 31/1 | 41/1 | 50/1 | 60/1 
m/mm G8 | 8 | 4d | dB 4 攻 .8 | 人 2 | 二 3.8 32 | ‘2:78 
di/mm | 49.4|49.4|43.6 | 46.4 NE 38.4 | 36.6 | 46.4 | 38.4 | 36.6 | 32.5 
Zz 0. 983|0. 483|0. 878 0.5 |0.763|1.031| 0.5 |0.763|0. 531| 0.455 
za/z1 |24/5 | 25/4 wes, 37/3 yn 51/2 | 30/1 | 41/1 | 50/1 | 59/1 
mmm | 7.3 区 这 | 训 全 4. 8 4 6.2 | 4.8 4 3.5 
125 < 
di/mm | 61.8‘Ket-8 | 49.4 | 57. 57.6 | 46.4| 44 |57.6 |46.4| 44 39 
Ze 0:88010. 390|0. 793|0.016|0. 288|0.016|0. 708|o. 250|0. 516|0. 708|0. 750| 0. 643 
24/5 | 25/4 | 34/3 | 31/3 | 37/3 | 31/2 | 41/2 | 49/2 | 31/1 | 41/1 | 50/1 | 60/1 
m/mm | 9.5|9.5|7.3|7.8|6.5|7.8|6.2|5.2|7.8|6.2|5.2| 44 
em di/mm | 73 | 73 |61.8|69.4| 67 |69.4|57.6|54.6|69.4|57.6|54.6| 47.2 
zz 1 | 0.5 |0.685|0. 564|0.962|0. 564|0. 661|1. 019|0.564|0.661|0.519| 0.5 
24/5 | 25/4 | 33/4 | 31/3 | 38/3 | 31/2 | 41/2 | 51/2 | 31/1 | 41/1 | 50/1 | 60/1 
m/mm |11.8|11.8| 9.5| 10 |8.2| 10 |7.8|6.5| 10 |7.8|6.5| 5.6 
di/mm |93.5|93.5| 73 | 82 |78.6| 82 |69.4| 67 | 82 |69.4| 67 | 58.8 
2 0.987|0.487|0.711| 0.4 |0.598| 0.4 |0.692|0.115| 0.4 |0.692|0.615| 0.464 
注 : @ 一 80、a 二 200mm 及 a 二 140mm、180mm( 第 二 系列 ) 时 请 查 有 关 标 准 。 


3. 


@ 一 般 a 二 80mm， 蜗杆 下 置 ; co 生 80mm， 蜗 杆 上 置 、 下 置 、 侧 置 均 可 。 





传动 的 主要 几何 尺寸 计算 


传动 的 主要 几何 尺寸 计算 见 表 10 - 12。 


“246。 


第 10 章 蜗杆 传动 


。247。 

























































































表 10-12 圆 统 圆 柱 蜗杆 传动 基本 几何 尺寸 计算 关系 式 
名 称 符号 计算 关系 式 备 注 
中 心 距 EF a= 夫 (di+d;) 4 二 二 (di 十 ds 十 2zzm)( 变 位 后 ) 
传动 比 i 
员 杆 分 度 圆 直径 di di=mg 
员 轮 分 度 圆 直径 ds d; = mz ds 二 2a' 一 di 一 2xzm( 变 位 后 ) 
蜗杆 节 圆 直径 d! 清二 二 d= 二 di 十 zm 二 2a 一 mzz( 变 位 后 ) 
员 杆 齿 项 圆 直径 da da =di +2m 
上 顶 圆 直径 少 
Rs a 六 de=dit2m ,0 区 da 二 ds 十 2m 十 2xsm( 变 位 后 ) 
器 杆 需 根 园 直 径 “| a nd gdR 
欠 信 根 辐 吉 径 Tg a 
ee de 4 ES de 二 di 一 2. 4m 十 2zzm( 变 位 后 ) 
蜗轮 项 圆 直径 da ;ds + (0. 8~ 1 取 整 数值 
a 区 人 思 
二 
蜗轮 宽度 ~ B=(0. re, oh 取 整 数值 
2 -— 
SN/ 和 <， 
以 hi 宇 (12. 5+0. lz2 )m 
z=1~2 
之 1， 对 磨 削 蜗杆 的 加 长 量 : 
乌 三 (13 十 0. 1z2)m 加 过 6， 加 长 20mm 
蜗杆 齿 宽 h m= 二 7~~9， 加 长 20mm 
ml, m 二 10 一 14， 加 长 40mm 
hl(13.5+0. 1z2)m mm 一 16 一 25， 加 长 50mm 
2 一 3 一 4 
x1, 
bi(14+0. 1z2)m 
4. 圆 孤 圆柱 蜗杆 传动 的 强度 和 刚度 校 核 
1) 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 校 核 





在 初步 确定 传动 的 基本 参数 和 主要 几何 尺寸 后 ， 可 按 下 式 校 核 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 强度 


的 安全 系数 Su 


~ OHlim ~ 
Sa 一 之 Sumi 
OH 


(10 -20) 


式 中 ，comim 为 蜗轮 齿 面 接触 疲劳 极限 ，MPa， 见 式 (10 - 21); oa 为 蜗轮 齿 面 接触 应 力 ， 
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MPa， 见 式 (10 - 22); Sum 为 最 小 安全 系数 ， 见 表 10 - 13。 
表 10-13 最 小 安全 系数 Sm 





蜗轮 的 圆周 速度 


/(m/s) 二 10 10 





精度 等 级 


GB 10089—88 ” $ 











SHim 1.2 1.6 








蜗轮 齿 面 接触 疲劳 极限 为 
OHim=Ko * fr fn“ fs 


10=@1) 


式 中 ， 开 ,为 蜗轮 与 蜗杆 的 配对 材料 系数 ， 见 表 10 - 14; fF 为 载荷 系数 ， 当 载荷 平稳 时 ， 
挛 =1， 当 载荷 有 变化 时 ， 计 算 方 法 可 见 相关 参考 文献 凡 为 寿命 系数 ， 见 表 10 - 15， 


命 ， 记 为 速度 系数 ， 当 转速 








记忆 汪 思 ， 其 中 已 是 设计 所 要 求 的 以 小 时 为 单位 的 工作 表 
不 变 时 ， 见 表 10 - 16 ， 当 速度 有 变化 时 ， 计 算 方法 











蜗杆 材料 蜗轮 齿 图 材料 










关 参 考 文献 。 


(单位 ，MPa) 











锡 青 铀 











钢 经 济 火 、 磨 前 铜 铝 合金 




















钢 经 调 贰 、 
5 
和 


4 


L,/1000 










蜗轮 齿 圈 材 料 
锡 青 铜 4. 61 
铜 铝 合金 2. 45 
铜 锌 合金 





fh 2 2.0 1.6 1.26 1.0 0.8 





表 10-16 速度 系数 /， 
ww (m/s) 0.1|0.4|1.0 2.0 | 4.0 








8.0 | 12 16 








64 





fn 0.935 | 0. 815 | 0. 666 | 0. 526 




















0.380 | 0.268 





0.194|0.159 


0. 108 | 0. 095 











0.071| 0.065 








蜗轮 齿 面 接触 应 力 





4 ZmY,bm ( 十 2x21n) 





(10- 22) 


式 中 ，Fe 为 蜗轮 分 度 圆 上 的 圆周 力 ，N; 2 为 系数 ，Z 二 V10m/di; bw 为 蜗轮 平均 齿 宽 ， 


bnz 人 0. 45(di 十 6m); 7, 为 蜗杆 齿 的 齿 形 系数 ， 见 表 10- 17。 
表 10-17 蜗杆 齿 的 齿 形 系数 





tanA 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 





Y, 0.695 | 0.666 | 0.638 | 0.618 | 0.600 | 0.590 | 0.583 | 0.580 | 0.576 
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2) 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 
和 于 圆 绝 圆柱 蜗轮 轮 齿 的 齿 根 厚度 大 于 普通 圆柱 蜗轮 ， 只 有 在 传动 承受 最 大 载荷 、 万 
其 是 最 大 冲击 载荷 ， 且 蜗轮 材料 的 脆性 又 较 大 时 ， 轮 齿 才 有 折断 的 可 能 ， 此 时 才 需 要 进行 
申 轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 校 核 ， 一 般 情 况 下 均 无 此 必要 。 

可 按 下 式 校 核 蜗轮 齿 根 弯曲 疲劳 强度 的 安全 系数 : 
























































Sr 一 局 全 之 ] 《10 一 235 
式 中 ，Cerin 为 蜗轮 齿 根 应 力 系数 极限 值 ， 见 表 10 - 18; Cew* 为 蜗轮 齿 根 最 大 应 力 系数 : 
F 


一 Cmax (10- 24) 





5 

式 中 ，Fewe 为 蜗轮 平均 圆 ( 以 蜗轮 的 齿 顶 圆 直 径 和 叱 圆 直 径 的 平均 值 为 直径 所 作 的 圆 ) 上 
的 最 大 圆周 力 ，N; 20 为 蜗轮 齿 弧 长 ， 蜗 轮 齿 圈 为 锡 青 铜 时 ，0 1. 1bs; 为 铜 铝 合 金 时 ， 
bX1. 17b, 。 


表 10-18 ”蜗轮 齿 根 应 力 系 dt 
蜗轮 齿 图 材料 Me 铜 铝 合金 











Crim/ MPa 39. 18.62 





3) 蜗杆 的 刚度 校 核 SS 
当 跟 距 较 大 时 ， 辆 弧 加 柱 蜗杆 侯 这 进行 刚度 校 柑 轨 由 于 团 弧 加 柱 蜗 杆 轮 齿 较 厚 、 对 提 
高 蜗杆 弯曲 刚度 效果 明显 ， 中 过 但 这 样 将 使 计算 变 得 
复杂 ， 顽 际 计算 从 信 于 和 人 生起， 一 般 仍 可 效用 管 通 加 柱 蜗 村 刚度 校 核 公式 (10 - 17) 进行 
计算 。 NO 人 

成 寺内 


当 蜗杆 强度 校 核 合格 后 ， 计 算 蜗杆 及 蜗轮 的 全 部 几何 尺寸 (参考 表 10 - 12) 。 

圆 绝 圆 柱 蜗 杆 传动 的 设计 步骤 和 设计 内 容 基本 同 普通 圆柱 蜗杆 传动 ， 有 关 圆 弧 圆 柱 蜗 
杆 传动 的 效率 、 润 滑 及 热平衡 计算 的 方法 和 相关 参数 选取 可 参考 普通 圆柱 蜗杆 传动 及 相关 
设计 手册 。 





10.5 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 效率 、 润 滑 及 热平衡 计算 


10. 5.1 蜗杆 传动 的 相对 滑动 速度 


蜗杆 和 蜗轮 吵 合 时 ， 齿 面 间 有 较 大 的 相对 滑动 ， 相 对 滑动 速度 的 大 小 对 齿 面 的 润滑 
情况 、 齿 面 失效 形式 及 传动 效率 有 很 大 影响 。 相 对 滑动 速度 越 大 ， 具 面 间 越 容易 形成 油 
膜 ， 则 齿 面 间 摩 擦 系数 越 小 ， 当 量 摩擦 角 也 越 小 ; 但 另 一 方面 ， 由 于 吗 合 处 的 相对 滑 
动 ， 加 剧 了 接触 面 的 磨损 ， 因 而 应 选用 恰当 的 蜗轮 蜗杆 的 配对 材料 ， 并 注意 蜗杆 传动 的 
润滑 条 件 。 
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式 


由 图 10. 20 可 得 滑动 速度 v. 计 算 公 式 为 


一 Ul ndim 
Ww VU TY co 60X1000cosh 


中 ,mm 、 衫 分 别 为 蜗杆 、 蜗 轮 的 圆周 速度 ，my/s。 








(10- 25) 





油 








10. 20 ”蜗杆 传动 的 滑动 速度 


10. 5.2 ”蜗杆 传动 的 效率 


因此 总 效率 为 晃 合 效率 n、 轴 承 效率 加 和 飞溅 损耗 效率 的 乘积 ， 其 中 
合 效率 是 主要 的 。 总 效率 为 


(10- 26) 
因为 蜗杆 蜗轮 副本 质 上 mp, em ie 专 动 的 效率 


公式 求 得 ， 当 蜗杆 主动 时 ， 


闭 式 蜗杆 传动 的 功率 损失 包括 吵 合 摩擦 损 5 擦 损失 和 润滑 油 被 搅动 的 油 阻 损 
x 动 





(10- 27) 
7 Rfid tp) 


式 中 ，A, 为 当量 on» 二 aretanf,， 荐 和 主要 与 蜗杆 织 轮 副 材 料 、 表 面 状 况 以 及 请 动 











速度 等 有 关 。 当 量 摩 擦 角 p, 的 值 可 查 表 10 - 19。 
表 10-19 普通 圆柱 蜗杆 传动 的 当量 摩擦 因子 /, 和 当量 摩擦 角 p。 
































蜗轮 材料 锡 青铜 铝 青铜 灰 铸 铁 

蜗杆 齿 面 硬 度 45HRC 其 他 三 45HRC 三 45HRC 其 他 

本 1) 及 由 Pp 及 由 及 由 f Pp 
0.05 0.090 | 5°09’ | 0.100 | 543”′” | 0.140 | 7"58”| 0.140 | 7"58' | 0.160 | 9°05" 
0. 10 0.080 | 4°34’ | 0.090 | 5°09' | 0.130 | 7"24” | 0.130 | 7"24 | 0.140 | 7°58" 
0.25 0.065 | 3°43' | 0.075 | 4°17 0.100 | 5°43" | 0.100 | 5°43" | 0.120 | 6°51’ 
0.50 0.055 | 3°09’ | 0.065 | 3°43' | 0.090 | 5°09" |0.090 | 5°09' | 0.100 | 5°43" 
于 人 访 0.045 | 2°35' | 0.055 | 3°09’ | 0.070 | 4"00” |0.070 | 4°00" | 0.090 | 5°09" 
18 0.040 | 2°17’ | 0.050 | 2°52' | 0.065 | 3°43' | 0.065 | 3°43" | 0.080 | 4°34 
名 闪 0.035 | 2°00' | 0.045 | 2°35' | 0.055 | 3°09" |0.055 | 3°09" | 0.070 | 4°00" 
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( 续 ) 
蜗轮 材料 锡 青 铝 青铜 灰 铸 铁 
2.5 0.030 | 1°43’ | 0.040 | 2°17’ | 0.050 | 2°52" 一 一 一 一 
3.0 0.028 | 1°36' | 0.035 | 2°00' | 0.045 | 2°35" 
4 0.024 | 1°22' | 0.031 | 1°47’ | 0.040 | 2°17° 
5 0.022 | 1°16’ | 0.029 | 1°40' | 0.035 | 2°00" 
8 0.018 | 1°02' | 0.026 | 1°29' | 0.030 | 1°43" 
10 0.016 | 0°55’ | 0.024 | 1°22" 
15 0.014 | 0"48' | 0.020 | 1°09 
24 0.013 | 0°45’ 
注 : 表 值 对 应 蜗杆 齿 面 粗糙 度 轮廓 算术 平均 偏差 Ra 为 1. 6 一 0. 4um， 经 过 仔细 跑 合 ， 正 确 安装 
并 采用 黏度 合适 的 润滑 油 进行 充分 润滑 时 。 
@ 如 滑动 速度 与 表 中 数值 不 一 致 时 ， 可 用 插入 法 求 得 人 值 。 


@ 对 圆 弧 圆柱 蜗杆 传动 p, 可 减 小 10% 一 20%。 SS 
由 式 (10 -257 可 知 ， 增 大 导 程 角 可 提高 开具 动力 传动 中 常 采用 多 头 蜗杆 。 但 导 
程 角 过 大 会 引起 加 工 困难 ， 而 且 >28 时 ， 高 也 很 少 。 


值 的 波动 可 能 很 大 ， 因 此 不 宜 单 EE We 在 重要 场合 应 另 加 制 





A<o 时 ， 蜗 杆 传动 具有 自 锁 性 ， W 所 (wy 二 50%)。 必 须 注意 ， phi 


动 装置 。 NS 
在 开始 设计 时 , 为 了 近 Nk ! 蜗 轮轴 上 和 则 总 效率 7 常 按 以 下 数值 估 取 ， 
当 蜗杆 齿 数 x1 一 1 8 人 ae 0.75; 


当 蜗杆 齿 数 z RO 总 效率 估 取 了 84; 
当 蜗 杆 齿 数 zi = 全 时 ， 总 效率 估 取 m0. 84 一 0. 92。 


10. 5.3 ”蜗杆 传动 的 润滑 


良好 的 润滑 对 于 蜗杆 传动 很 重要 ， 充 分 润滑 可 以 降低 齿 面 的 工作 温度 ， 减 少 磨损 和 如 
免 胶 合 失效 。 为 了 提高 蜗杆 的 抗 胶合 能 力 ， 蜗 杆 传动 常 采 用 黏度 大 的 矿物 油 进行 润滑 。 在 
矿物 油 中 适当 加 入 油性 添加 剂 可 以 提高 润滑 油膜 的 厚度 ， 减 轻 胶 合 的 危险 。 但 青铜 蜗轮 不 
允许 采用 活性 大 的 油性 添加 剂 ， 以 免 被 腐蚀 。 
闭 式 蜗杆 传动 一 般 采 用 油 池 润滑 或 喷 油 润滑 ， 当 v. 夺 5m/s 时 ， 常 采用 蜗杆 下 置式 ， 
采用 浸 油 润滑 。 油 池 容 量 宜 适 当 大 些 ， 以 免 油 很 快 老化 和 泛 起 沉渣 。 浸 油 深度 至 少 为 一 个 
齿 高 ， 但 油 面 不 得 超过 蜗杆 轴承 的 最 低 深 动 体 的 中 心 ， 蜗 杆 下 置式 润滑 较 好 ,但 撑 油 损失 
大 
但 






































。 当 办 二 5 一 10m/s 时 ， 搅 油 阻 力 太 大 ， 可 采用 蜗杆 上 置 结构 ， 上 置式 蜗杆 润滑 较 差 ， 
旧 搅 油 损失 小 。 这 时 ， 浸 油 的 深度 允许 达到 蜗轮 半径 的 1/3; 也 可 采用 喷 油 润滑 ， 用 油嘴 
向 路 合 区 供 油 。 当 ww 二 10m/s 时 ， 需 用 压力 喷 油 润滑 ， 喷 油嘴 要 对 准 蜗 杆 咕 人 端 ， 蜗 杆 正 
反 转 时 ， 两 边 都 要 装 有 喷 油 嘴 ， 而 且 要 控制 一 定 的 油 压 。 闭 式 传动 ， 常 用 的 润滑 油 黏 度 及 
给 油 方法 见 表 10- 20。 
开 式 蜗杆 传动 可 采用 黏度 较 高 的 齿轮 油 或 润滑 脂 进行 定期 供 油 润滑 。 
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表 10-20 蜗杆 传动 的 润滑 油 黏度 及 润滑 方法 









































滑动 速度 ws/(m/s) | 入 让 5 二 5 一 10 >10~15 | >15~25 > 
工作 条 件 重 载 | 重 载 | 中 载 
运动 黏度 uoc (mm?/s) | 1000 680 320 220 150 100 68 
浸 j 喷 油 润滑 ， 油 压 /MP， 
润滑 方法 浸 。 油 | - 
或 喷 油 0.07 0.2 0.3 
10. 5.4 ”蜗杆 传动 的 热平衡 计算 
由 于 蜗杆 传动 的 效率 低 ， 因 而 发 热量 大 ， 在 闭 式 传动 中 ， 如 果 不 及 时 散热 ， 将 使 润滑 


油 温度 升 高 、 黏 度 降 低 ， 破 坏 传动 的 润滑 条 件 ， 
效 。 
有 效 


与 散发 的 热 
作 温度 。 


日 


度 
和 位 时 间 内 由 功率 损耗 产生 的 热量 为 tt 


式 中 ,PI a 
体外 壁 与 空气 接触 而 
器 ， 其 散热 面积 可 用 近似 
(mm); 


的 计算 A=Al 十 0. 5A;; 











因此 ， 


引起 剧烈 磨损 ， 








对 闭 式 蜗杆 传动 要 进行 热 了 
的 散热 方法 。 

















摩擦 损耗 的 功率 变 为 热能 ， 借 
就 达到 了 热平衡 。 


幼 箱 体外 壁 散热 , / 
通过 热 平 和 


和 传动 单位 时 间 内 产 


量 相等 ， 








(1 一 7D 








Qs 
站 信人 和 降生 





单位 时 间 内 ， 散发 到 空 Se QW): 
=K :A yD 
达到 热平衡 时 ，Q QM 5 1000(1 一 lx ,Aln—4) 


KW; 7 为 晴 


入 油 飞 波 到 的 箱 免 面积 ， 





对 于 箱 体 上 的 凸 缘 和 散热 片面 积 A;， 其 散热 面积 按 50% 计 算 ， 
to 为 周围 空气 温度 ， 常 温情 况 下 可 取 20%C ; 


严重 时 甚至 发 生 胶 合 失 





衡 计算 ， 以 便 在 油 的 工作 温度 超过 许可 值 


二， 采取 





专 动 总 效率 ; A 为 箱 体 散热 面积 ，m 


生 的 热量 


SR 达到 热平衡 时 润 沿 油 的 工 


(10- 28) 


(10— 29) 
(10- 30) 
指 箱 


对 于 散热 肋 布置 良好 的 固定 式 蜗杆 减速 
公式 4 一 0， 33(oylo0)is 先 行 估算 ， 其 中 a 为 蜗杆 传动 中 心 距 
所 以 传动 装置 散热 
1 为 润滑 油 的 工 








- 作 温 


度 ， 





量 ， 根据 箱 体 周围 


一 般 限制 在 60 一 70'C ， 最 高 不 超过 80'C ; 
K, 为 箱 体 表面 传 热 系数 ， 其 数值 表示 单位 面积 、 


单位 时 间 、 温 差 





的 通风 条 件 一 般 取 K. = 二 8. 7 一 17. 5W/ (mC)， 


由 热平衡 方程 得 出 润滑 油 的 工作 温度 为 
1000P D1, 











如 果 润 滑 油 的 
蜗杆 传动 机 构 
几 种 散热 措施 。 


- 作 温 
的 散热 





度 超过 807C ， 
目的 是 保证 油 的 温 





(1) 在 箱 体外 壁 加 散热 片 以 增 大 散热 面积 。 








(2) 在 蜗杆 




















(3) 采 


上 述 方法 后 ， 


环 水 冷却 (图 10.21(b) ) 。 


“252。 


则 需 采 取 强 制 散热 措施 。 
度 在 安全 范围 内 ， 





上 加 装 风 扇 以 提高 传 热 系数 K, (图 10.21(a) )。 
如 散热 能 力 还 不 够 ， 可 在 箱 体 油 池内 铺设 蛇 形 冷却 水 管 ， 


1C 所 能 散发 的 热 


通风 条 件 好 时 取 大 值 。 


(10- 31) 











以 提高 传动 能 力 。 常 用 下 面 
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(4) 采 

















压力 喷 油 循环 润滑 。 


却 后 ， 喷 射 到 传动 的 吵 合 部 位 (图 10. 21(c) ) 。 





油 
(a) 风扇 冷却 





(b) 冷却 水 管 冷却 
10. 21 ”蜗杆 减速 器 的 冷却 方法 


10. 5.5 提高 圆柱 蜗杆 传动 承载 能 力 和 传动 效率 的 措施 





油泵 将 高 温 的 润滑 油 抽 






到 箱 体外 ， 





经 过 滤器 、 冷 却 器 冷 


(0) 压力 喷 油 润滑 











在 蜗杆 传动 中 轮 齿 之 间 的 接触 线 是 随 着 哮 合 位 置 Ss ， 如 图 10. 22 所 示 。 在 不 同 
的 位 置 时 ， 接 触 线 与 蜗杆 圆周 速度 ww 之 间 具 有 不 同 VW 最 大 的 夹 角 ( 接 近 90”) 发 生 在 
蜗杆 螺纹 退出 吵 合 的 齿 边 上 (4 处 )， 因 为 夹 角 
面 之 间 容易 形成 油膜 。 最 小 的 夹 角 (接近 可 
间 平 面 的 区 域 a 处 ， 因 为 夹 角 小 ， 两 而 
成 油膜 ， 在 某 些 附 mT 人 
齿 的 直接 接触 ， 因 而 限制 了 传 融 能 力 。 

为 改善 圆柱 et Hn 数 ， 提 高 ”图 10.22 加 杜娟 村 传动 中 
传动 效率 和 承载 能 力 蜗轮 制造 方面 采取 下 列 接触 线 的 位 置 
措施 ， 例 如 ， 

(1) 制造 人 工 油 涵 ， ee 还 可 降低 摩擦 系数 和 接触 应 力 。 方 法 
有 :利用 比 蜗杆 直径 大 的 滚 刀 切 削 蜗 轮 ， 如 图 10. 23(a)。 图 中 Rs 为 深 刀 半径 ，O; 为 深思 
轴 心 ，O 为 蜗杆 轴 心 。 加 工 蜗轮 时 的 中 心 距 为 @ 二 a 十 OO,(a 为 传动 的 中 心 距 )。 为 避免 干 


涉 ， 蜗 轮 齿 项 圆 弧 半径 也 应 相应 增 大 。 包 偏 移 滚 刀 制造 人 工 油 涵 ， 如 图 10. 23(b) 所 示 ， 
进 刀 达到 齿 深 后 将 刀 退 出 ， 然 后 将 刀 偏 移 (0. 3 一 0. 6)m， 再 进行 加 工 ， 进 
涵 。 再 向 反 向 移动 刀 架 切 出 出 口 油 涵 ， 刀 有 具 偶 移 量 一 般 取 (0. 2 一 0. 4)m。 


常 加 工 蜗轮 方法 ， 
刀 到 齿 深 切 ! 











1 和 


口 让 





ss 


(a) 利用 大 滚 刀 加 工 





10.23 人工 油 涵 





按 通 


Wh 了 
tA 














(b) 利用 滚 刀 位 置 移动 
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(2) 轮 齿 挖 窝 ， 如 图 10. 24 所 示 。 将 吵 合 不 利 的 区 域 切除 ， 以 实现 合理 的 吵 合 部 位 ， 
而 且 窜 内 可 储 油 以 利润 滑 。 

(3) 蜗轮 偏 位 安装 ， 如 图 10. 25 所 示 。 安 装 时 ， 设 法 使 蜗轮 轮 齿 偏 向 咕 出 端 ， 有 利于 
中 和 人 端 形 成 油 攀 ， 同 时 增加 吐出 端的 接触 面积 。 











图 10.24 轮 齿 挖 窝 图 10. 25 蜗轮 偏 位 安装 


/ 人 论 
10.6 四 福 传动 的 精度 等 级 和 连 杆 、 电 轮 结 构 设计 


NS 


NS 
10. 6. 1 ”蜗杆 传动 的 精度 等 级 及 其 选择 x RS 


GB/T 10089 一 1988 对 圆柱 九 柱 辣 杆 和 蜗杆 伟 油 规定 了 12 个 精度 等 级 ， 第 1 级 精度 
最 高 ， 第 12 级 精度 最 低 。 适 用 闻 贡 交角 习 二 983% 外 数 mlImm、 蜗 杆 分 度 圆 直径 di 过 
400mm、 蜗 轮 分 度 贺 起 x 00Omm le 与 齿轮 公差 相仿 ， 按 照 公差 的 特性 对 
传动 性 能 的 主要 保证 作用 >- 也 将 蜗轮 、 蜡 芽 和 蜗杆 传动 的 公差 分 成 了 3 个 公差 组 。 圆柱 昌 
杆 传动 的 精度 ， 一 般 岗 书 ~9 级 应 用 得 最 多 。 表 10 - 21 列 出 6 一 9 级 精度 的 允许 滑动 速度 ， 
加 工 方法 及 应 用 范围 。 


表 10-21 圆柱 蜗杆 传动 的 精度 等 级 及 应 用 












































滑动 速度 加 工 方法 
精度 等 级 应 用 
w/ (m/s) 蜗杆 蜗轮 
速度 较 高 的 精密 传动 ， 中 等 精 
区 ss 度 的 机 床 的 分 度 机 构 ， 发 动机 调 
| 深切 后 用 蜗杆 形 | 节 系 统 的 传动 ， 武 器 读数 装 加 的 
a 磨 光 剃 齿 刀 精 加 工 ， 加 精密 传动 
载 跑 合 速度 较 高 的 中 等 功率 传动 ， 党 
7 <10 于 运输 和 一 般 工 业 的 中 等 速度 
的 动力 传动 
a 速度 较 低 或 短 时 间 工 作 的 动力 
3 调 质 、 精 车 传动 ， 或 一 般 不 太 重要 的 传动 
9 <2 - 不 重要 的 低速 传动 或 手动 
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按 蜗杆 传动 最 小 法 向 侧 隙 的 大 小 ， 将 侧 隙 种 类 分 为 a、5、c、d、e、f/、g 和 h 共 8 
种 。 最 小 法 向 侧 际 值 以 a 为 最 大 ， 其 他 依次 减 小 , 为 零 。 侧 际 种 类 与 精度 等 级 无 关 ， 可 
根据 蜗杆 传动 的 使 用 场合 选 定 。 选 定 侧 际 种 类 后 ， 查 有 关 设 计 手 册 可 知 蜗杆 、 蜗 轮 的 齿 厚 
公差 。 


10. 6.2 ”蜗杆 传动 的 结构 





























1. 蜗杆 的 结构 

蜗杆 螺旋 部 分 的 直径 不 大 ， 所 以 常 和 轴 做 成 一 个 整体 ， 结 构 形式 如 图 10. 26 所 示 ， 常 
j 车 和 铣 加 工 ， 铣 制图 Ca) 蜗杆 无 退 刀 槽 ， 且 轴 的 直径 do 可 大 于 蜗杆 齿 根 圆 直径 dn， 所 以 
其 刚度 较 车 制 蜗 杆 强 。 当 蜗杆 螺旋 部 分 的 直径 较 大 时 ， 可 以 将 蜗杆 与 轴 分 开 制 作 。 
































“三 EH 


A ¢ NS 
NOA 图 io. 条 的 结 了 














(b) 有 退 刀 覃 


2. 蜗轮 的 结构 

蜗轮 的 结构 有 整体 式 和 组 合式 两 类 。 图 10. 27(a) 所 示 为 整体 浇铸 式 结构 ， 适 用 于 铸铁 
蜗轮 、 铝 合金 蝎 轮 及 小 尺寸 的 青铜 蜗轮 (4 二 100mm); 图 10. 27(b) 为 拼 铸 式 结构 ， 适 用 
于 中 等 尺寸 、 批 量 生产 的 蜗轮 ; 图 10. 27(c) 为 过 盈 配 合式 结构 ， 适 用 于 中 等 尺寸 及 工作 温 
度 变化 较 小 的 蜗轮 ; 图 10. 27(d) 为 螺栓 连接 式 结构 ， 适 用 于 大 尺寸 蜗轮 。 


























(d) 


10.27 蜗轮 的 结构 形式 
图 中 : 蜗轮 齿 宽 b» 可 取 为 : “i=l, 2 取 忆 委 0. 75da; z=4 取 bs<0. 67ds1 。 
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蜗轮 外 圆 直径 dw 可 取 为 : zi 二 1 取 ds 二 ds 十 2m; zi 二 2 取 ds 人 ds 十 1. 5m; 

zl 二 4 取 dw 二 dsz 十 m。 

蜗轮 齿 宽 角 9 可 取 为 : 9 二 2arcsin(bs/di) 二 90"~100”。 

C=1. 5 之 10mm。 

[ 例 10.3] 试 设计 一 混 料 机 用 的 闭 式 蜗杆 减速 器 。 已 知 : 蜗杆 输入 的 传递 功率 已 一 
7kW、 转 速 mn 二 1430r/min、 传 动 比 ;一 20、 载 荷 稳定 ， 单 向 工作 ， 寿 命 5 年 ， 每 天 工 
作 8h。 
分 析 : 由 题 意 可 知 ， 根 据 蜗杆 传动 的 条 件 ， 设 计 闭 式 蜗 杆 传动 。 闭 式 蜗杆 主要 失效 形 
式 为 疲劳 点 蚀 ， 其 计算 准则 为 按 齿 面 接触 疲劳 强度 进行 设计 ， 再 按 齿 根 弯曲 疲劳 强度 进行 
校 核 (由 于 蜗轮 轮 齿 弯曲 强度 所 限定 的 承载 能 力 大 都 超过 接触 强度 所 限定 的 承载 能 力 ， 所 
以 一 般 蜗杆 传动 可 不 计算 弯曲 疲劳 强度 ， 只 有 在 受 强 烈 冲击 载荷 的 传动 中 ,或 蜗轮 采用 脆 
性 材料 时 ， 才 计算 弯曲 疲劳 强度 )。 闭 式 蜗 杆 传动 必须 进行 热平衡 计算 , 最 后 还 应 选择 润 
滑 方式 和 制造 精度 等 。 
解 : 合理 选择 传动 类 型 、 精 度 等 级 和 材料 。 

于 传道 劝 率 不 大 ， 污 用 ZA 如 证 传动 ,作业 用 人 从 Ti00e9 83。 
杆 可 采用 45 号 钢 ， 表 面 淳 火 ， 硬 度 为 45 x a 传动 比 大 ， 则 蜗轮 直径 也 大 ， 
为 节省 有 色 金 属 ， 蜗 轮 齿 圈 用 锡 青 铜 RS 全 局 型 铸造 标准 保证 侧 隙 <。 计算 
步 又 如 下 。 


设计 项 目 设计 结果 
1. 按 接触 疲劳 强 ) 名 
度 设计 . me a 4 


2 [on 了] 全 
(1) 载荷 系数 SEE 10-4， 取 载荷 系 K=1.2 


选择 蜗杆 头 数 ， 计 算 蜗 轮 齿 数 
选择 蜗杆 头 数 =: 一 2， 根 据 传动 比 ， 计 算 蜗 轮 齿 数 



































全 

































































里 加 












































z=2X20=40 
(2) 初 佑 蜗轮 转 | ”根据 蜗杆 齿 数 ， 估 计 总 效率 值 ， 计 算 蜗轮 转 矩 到 =7.50X10N mm 
矩 了 估计 总 效率 值 了 一 0, 8， 初 步 计算 蜗轮 转 矩 得 
T=955X10° Py _9.55X10°X7X0.8 
nm/i 1430/20 


=7.50X10N. mm 














(3) 材料 系数 ZE 查 表 10-5 Ze 二 155VMPa Ze=155 VMPa 
查 表 10 - 6 可 得 蜗轮 的 基本 许 用 接触 应 力 
[Lon]=220MPa 
(4) 许 用 接触 应 | Nyon,jL 60x Hx5x 250X8=4.29X 107 Lon J]=183. 48MPa 


力 [on] 
Kuy= YI0 /N= W107/(4.29X10)=0. 834 
[onJ]=Kuy Lom J=183. 48MPa 
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( 续 ) 
设计 项 目 设计 依据 及 内 容 设计 结果 
mdi > KT 三 外 ) = X70 IO 
(5) md Se mi di 4240mm 
.25X155 3 
(0% 683. 48) 一 4240mmm 
7 一 8mm 
£10-1, 2 di 一 5120mms ， 则 一 
(6) 初 选 由、 赤 查 表 10 - 1, 取 mr di 二 5120mmz? ， 则 模 数 交 0 





8mm、 蜗 杆 分 度 圆 直径 di 一 


mdi 一 5120mnmm 





(7) 导 程 角 入 


tanA 一 72zl /di 一 8X2/80 一 0.2 
1.30993" 一 11"18'36” 





人 一 arctan0. 2 


4=11"18'36" 





(8) 滑动 速度 wv 


ndim a 80X1430x , 
60X1000co 60X “A 


WW 








v. 王 6. 11m/s 蜗杆 上 和 置 








由 4 二 6. 11m/s 查 表 10- 





=6. 1lm/s 
uly 
18" 36” 
8 36 十 1"16 ) 











tanA 
(9) 趴 合 效率 办 有 tan(Q 十 w) 太一 0.90 
O02 
0. 223 
Ea 取 轴 区 99， 搅 油 
枚 动 效率 慎 
(10) 传动 效率 7 一 0.90X 7 一 0.87 
9.55 > 
A m/fi 


(11) 检验 mdi 值 


-9.55X10°X7X0.87 
1430/20 


mdi=KT, ( 


一 8. 13X10N。mm 


=:2X8; 13X10X 





人 I 3 
(i ns) 4596mm’ <5120mm 


原 选 参数 满足 齿 面 
接触 疲劳 强度 要 求 





2. 弯曲 疲劳 强度 
校 核 ( 一 般 不 需要 进 
行 ) 

(1) 确定 蜗轮 齿 形 
系数 YE 

(2) 蜗轮 螺旋 角 系 
数 

(3) 许 用 弯曲 应 
力 er 





1.64KT2 


didam 


YrYg<Lor] 


or =— 


当量 齿 数 <, 二 
由 插值 法 查 表 10 - 8 得 泛 
1 一 一 3 一 0.919 


Ye= 1 a0 140 
查 表 10-9 得 [or]=73MPa 
Kev= V1057/4 29X107 一 一 0.659 
[or J=Key Loor J=0.659X73=48. 107MPa 
LIKT, yy, 1.7X1.2X8. 13X10; 
didsm 区 8X80X40 
0.919=16. 46MPa<[o:] 





=2. 212 
A ，_ 11?18'36" 














X2.212X 


oF 








了 一 2.212 


Ya=0.919 


Lor J=48. 107MPa 


or<Lorj 
弯曲 强度 满足 要 求 
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( 续 ) 
设计 项 目 设计 依据 及 内 容 设计 结果 
3， 确定 主要 的 传 
动 参数 
(1) 中 心 距 oa= 寺 (Cd 十 mzz ) 一 去 (80-+8X40) 一 200mm a 一 200mm 
(2) 分 度 加 
蜗杆 分 1 di=80mm di=80mm 
直径 
3) 蜗杆 齿 顶 辆 
ee 蜗杆 齿 基 du =di+2h,=80+2X8=96mm da =96mm 
直径 
(4) 蜗杆 齿 根 贺 
员 杆 齿 根 四 dn =di—2hi=80—2X1.2X8=60. 8mm dn =60. 8mm 


直径 
(5) 蜗杆 轴 向 齿 距 


(6) 轮 齿 部 分 长 度 


(7) 蜗轮 分 度 贺 
直径 

(8) 蜗轮 齿 顶 圆 
直径 

(9) 蜗轮 齿 根 圆 
直径 

(10) 蜗轮 外 圆 
直径 

(11) 蜗轮 宽度 


pa=nxm=3.14X8=25. 12mm 


(11 二 0.06z2)m= (11 十 2.4) KR 2mm, 


取 bh 二 120mm 


ds =mx =8X 40=320n $Y 


dw =d;:+2h, a 8 三 336mn 
ww 汰 


2 一 320 一 2X1 Sr 8mm 
又 
NA :十 1 > 


B<0.75dn 二 72mm 取 B= 


dn = 





一 348mm 


72mm 


pn=25.12mm 


b=120mm 


d; =320mm 


dw =336mm 


dr =300. 8mm 


dw =348mm 


B=72mm 





4， 执 平衡 计算 

估算 散热 面积 A 

(验算 油 的 工作 温 
度 志 ) 


a/100)* ”=0. 33(200/100) 于 
20C, K.=14W/(m’: »。 C) 


1000P1 (1—» 
RA 

_1000X 3X (1—0. 87) 
14X1.110 


=45C<80C 


=], 110m 





十 20 


t=45°C<80°C 
油 温 未 超过 限度 





5. 润滑 方式 


v=6. 11m/s， 


由 表 10 - 20 采用 浸 油 润滑 ， 蜗 杆 























上 置式 
- 蜗杆 ， 车 制 ， 其 零件 图 如 图 10. 28 所 示 
a 岗 纶 的 | 吕 轮 ， 采用 齿 圈 压 配 式 结构 ,其 零件 图 如 图 10. 29 
结构 设计 所 示 
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升 厂 各 


Ss"1y 昱 回忆 半 'b 
。Syx[ 册 图形 半 ' 

Ss8 一 Sb1 gD SZzU8TET 中 同居 Z 
DAH0S~SP 玫 虹 交 堆 里 洪 “ 蚤 鼎 末 器 陆 St'1 


六 部 六 守 和 
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.07 力 野 {f 必 
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8 Wu 尊 放 
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园 抄 工 寺 多 对 电 6770T 图 
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习 题 


0.1 蜗杆 传动 有 何 特点 ? 适用 于 什么 场合 ? 
0.2 蜗杆 传动 的 模 数 和 压力 角 是 在 哪个 平面 上 定义 的 ? 蜗杆 传动 正确 哮 合 的 条 件 是 





0.3 与 齿轮 传动 相 比 ， 蜗 杆 传动 的 失效 形式 有 何 特点 ?蜗杆 传动 的 设计 准则 是 








0.4 ”为 什么 蜗杆 传动 常 采 用 青铜 蜗轮 而 不 采用 钢 制 蜗轮 ?为 什么 青铜 蜗轮 常 采用 组 
合 结构 ? 

0.5 要 求 自 锁 的 蜗杆 传动 为 什么 必须 采用 单 头 蜗杆 ? 而 传递 较 大 功率 时 ， 又 必须 采 
用 多 头 蜗杆 ?是否 可 以 靠 蜗杆 传动 的 自 锁 性 能 ， 采 用 蜗杆 传动 作为 实现 电梯 在 各 楼 层 停 止 
的 机 构 ? 
0.6 滑动 速度 wv. 和 哪些 参数 有 关 ? 并 

0.7 蜗杆 传动 的 吗 合 效率 受 哪些 因素 影响 ? We 
0.8 为 什么 闭 式 蜗杆 传动 要 进行 热平衡 计 4 ep 温度 不 符合 要 求 ， 可 以 采取 哪些 

































措施 ? 

0.9 人， 为 人 只 生计 而 不 Ha 

0. 10“ 锡 青铜 和 铅 铁 青铜 的 许 应 为 在 意义 上 和 取 值 上 各 有 何不 同 ? 为 什么 ? 
0.11 如 何 提高 圆柱 蜗杆 传动 铭 闪 激 能 力 ? ”六 
0. 12 蜗杆 传动 能 否 用 于 础 如 忧 动 ? 其 效 8 次 it 务 ? 


0.13 ”如 图 10. 30 所 订 纹 一 娲 杆 减 速 器 * 期 杜 轴 输 
入 功率 at 单 
向 转动 ， 两 班 制 工 杆 和 蜗轮 间 的 当 合 摩擦 系数 /一 "TT, 
0.018， 模 数 mm 二 8mm， 蜗 杆 分 度 圆 直径 di 二 80， 蜗 杆 头 
数 忆 =2， 蜗 轮 齿 数 zs 二 60， 考 虑 轴承 效率 及 搅 油 损失 
加 二 0. 95。 图 10.30 蜗杆 减速 器 

(1) 确定 蜗杆 的 旋 向 ， 蜗 轮 的 转向 

(2) 求 蜗 杆 传动 的 路 合 效 率 和 总 效率 放 

(3) 求 作 用 在 蜗杆 和 蜗轮 上 作用 力 的 大 小 和 方向 (用 分 力 表示 ); 

(4) 5 年 (每 年 按 260 个 工作 日 计算 ) 内 功率 损耗 的 费用 (每 度 电费 按 0. 4 元 计算 )。 

10.14 设计 一 运 料 用 单 级 普通 圆柱 蜗杆 传动 减速 器 。 已 知 输入 功率 Pi 二 8kEW， 蜗 杆 
转速 二 1440r/min， 传动 比 ;一 20。 单 向 运转 ， 工 作 载荷 稳定 ， 长 期 连续 运转 ， 大 批 
量 生产 。 

10.15 已 知 一 普通 圆柱 蜗杆 传动 ， 蜗 杆 为 主动 件 ， 材 料 为 45 钢 ， 调 质 ， 表 面 硬度 为 
240HBS， 头 数 z1 二 2， 转 速 m1 二 960r/min， 分 度 圆 直径 di 二 28mm， 导 程 角 y 一 8"28 08"， 
蜗轮 材料 为 铸 锡 青铜 ZcuSn10P1 ， 砂 模 铸 造 ， 齿 数 之 一 45， 单 向 运转 ， 载 荷 平稳 。 试 计算 
该 蜗杆 传动 允许 传递 的 最 大 扭矩 T 和 输入 功率 已 。 

10.16 ”在 蜗杆 传动 中 ,蜗杆 轴 向 模 数 二 8mm， 传 动 比 二 19， 蜗 杆 分 度 圆 直径 一 
3mm， 头 数 之 二 2， 中 心 距 4 二 182. 5mm， 要 使 中 心 距 为 180mm， 求 变 位 系数 和 蜗杆 、 蜗 
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.262。 机 械 设计 
轮 的 主要 几何 尺寸 ; 如 果 中 心 距 不 变 ， 传 动 比 改变 为 20， 确 定 蜗轮 变 位 系数 。 
模拟 试题 
10.1 填空 题 
1. 当 蜗 杆 头 数 确 定 后 ， 蜗 杆 特性 系数 g 越 小 ， 导 程 角 y 越 ， 效 率 越 
2. 传递 大 功率 时 ， 很 少 采 用 蜗杆 传动 ， 这 是 因为 ， 当 i>8 且 和 希望 采用 一 级 
传动 装置 ， 则 应 采 上 传动 。 
10.2 ”选择 题 
1. 对 闭 式 蜗杆 传动 进行 热平衡 计算 ， 其 主要 目的 是 为 了 防止 温 升 过 高 导致 _。 
A. 材料 的 力学 性 能 下 降 B. 润滑 油 变质 
C， 蜗 杆 热 变形 过 大 D. 润滑 条 件 恶化 或 具 面 胶合 
2. 普通 蜗杆 不 宜 用 于 大 功率 传动 ， 主 要 原因 是 ( Ds 
A. 传动 比 太 大 B. 效率 较 低 ， 摩 擦 损耗 及 发 热量 较 大 
C. 蜗轮 强度 不 高 D A 得 太 慢 
3， 蜗杆 传动 用 __ 来 计算 传动 比 i 是 错误 的 A 
A. i=w /w B. i=xz;/z! ONi=n /n; D. i=4d;, /di 
4. 对 于 4m/s 的 传动 ， 用 一作 二 具 圈 的 材料 。 
A. HT20-400 B. 2 “”  C. ZcuAlloFe, D. 45 钢 
5 对 于 蜗杆 传动 ， 为 了 提高 效 变 w\ 企 一 定 限度 虚 林 采用 。 
A. 较 大 的 如 杆 特性 系数 区- 乾 的 螺旋 升 角 
C. 较 大 的 模 数 ,XX 
6 在 蜗杆 传导 让 基 生 必 和 与 结构) 蜗杆 轮 齿 的 强度 __ 蜗轮 轮 齿 的 强度 。 
A. 高 于 N23  B. 等 于 六 ” C. 小 于 
7. 失效 通常 发 生 在 ”， 因 此 蜗杆 传动 承载 能 力 的 计算 是 针对 _ ”进行 的 。 
A. 蜗轮 轮 齿 B. 蜗杆 齿 根 C. 蜗杆 齿 面 
8. 蜗轮 常用 的 材料 是 。 
A. 45 钢 B. 铝 合 C. 铜 合 金 D. 球墨 铸铁 
9. 蜗杆 分 度 圆 直径 为 : 。 
A. di=mz B. di=m,g C. di=mg D. di=zig 
0. 比较 理想 的 蜗杆 和 蜗轮 的 材料 组 合 是 __。 
A. 钢 和 青铜 B. 钢 和 和 铸铁 。” C. 钢 和 钢 D. 青铜 和 和 铸铁 





“262* 































































































. 对 由 铝 铁 青铜 和 铸铁 制造 的 蜗轮 ， 其 许 用 接触 应 力 [ca] 与 。” 有 关 。 





A. 蜗轮 毛坯 的 铸造 方法 ( 砂 模 还 是 金属 模 ) 
B. 滑动 速度 C. 蜗轮 是 否 双 向 回转 





















































D. 路 合 循环 次 数 E. 抗 胶合 条 件 . 

蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 的 轴 向 力 与 蜗轮 的 __ 力 是 一 对 作用 力 与 反作用 力 。 
A. 轴 向 B. 圆周 C. 径 向 

蜗杆 传动 中 ,用 _ 来 计算 传动 比 i 是 错误 的 。 

A. i=w /w; B. i=Z;,/Z; C. i=m /ns D. i=4d;/di 
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14. 蜗杆 传动 容易 发 生 的 失效 是 




















A. 轮 齿 折断 和 齿 面 磨损 B. 齿 面 点 蚀 和 齿 面 胶合 
C. 轮 齿 折 断 和 齿 面 点 蚀 D. 齿 面 磨损 和 齿 面 胶合 
15. 为 了 提高 蜗杆 和 蜗轮 的 传动 效率 ， 在 一 定 程度 内 可 采用 _ 
A. 较 大 的 蜗杆 特性 系数 B. 较 大 螺旋 升 角 
C. 较 大 模 数 
10.3 是 非 题 
1. 当 蜗轮 材料 为 铸铁 或 ZCuAle Fes 时 ， 其 承载 能 力 取决 于 蜗轮 的 接触 疲劳 强 
度 。( ) 


2. 蜗杆 蜗轮 传动 中 ， 多 以 蜗杆 作 主 动 件 ， 这 是 因为 蜗杆 比 蜗轮 转 得 快 。( 》 
3. 由 于 主 、 rd ee hi 大 小 相等 ， 且 两 齿 
轮 模 数 相同 ， 所 以 ， ee ) 
4. Se 1 一 zo/ zi 一 dao/di。( 
.在 蜗杆 传动 中 ， 蜗 杆 头 数 越 少 ， 则 传动 效率 越 低 ,, 得 白 锁 性 越 好 。 ) 
6. 6、 况 村 册 办 传动 中 ， 多 以 蜗杆 作 主 动 件 ， 这 是 因 sd ) 
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不 完全 法 作 光 清州 动 遇 2 不 完全 液 六 济 动 机 未 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 失效 形式 
承 的 失效 形式 和 计算 准则 ee 及 计算 准则 ; 

径 向 滑动 轴承 的 计 熟悉 径 向 滑动 贺 乐 的 计算 ; 径 向 滑动 轴承 ; 

止 推 滑动 轴承 的 计算 掌握 止 推 滑动 轴承 的 计算 止 推 滑动 轴承 








建立 流体 动力 润滑 基本 
方程 的 假设 ， 动 力 油膜 形 
成 原理 及 必要 条 件 ; 
液体 动力 润滑 径 向 滑动 
轴承 的 主要 几何 关系 、 工 
作 能 力 计算 及 参数 选择 


掌握 推导 雷诺 方程 的 假设 条 
件 、 动 力 油膜 形成 原理 及 必要 
条 件 ; 

掌握 液体 动力 润滑 径 向 滑动 轴 
承 的 主要 几何 关系 、 工 作 能 力 计 
算 及 参数 选择 








雷诺 方程 的 假设 条 件 、 动 力 油膜 形 
成 原理 及 必要 条 件 

液体 动力 润滑 径 向 滑动 轴承 的 主要 
几何 关系 、 工 作 能 力 计算 及 参数 选择 
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其 有 人 条 人 


机 器 中 旋转 的 零件 需要 有 支撑 的 机 构 ， 为 减少 旋转 零件 的 噪声 和 磨损 必须 考虑 减 摩 
和 润滑 等 问题 ， 如 何 解决 运转 机 器 中 旋转 零件 存 
在 的 问题 ? 本 章 在 第 4 章 内 容 的 基础 上 ， 重 点 介 
绍 滑动 轴承 的 基本 知识 、 润 滑 方式 和 润滑 装置 。 
作为 机 械 设备 中 的 重要 零件 之 一 的 轴承 ， 它 的 主 
要 功能 是 支承 回转 轴 ， 并 承受 作用 在 轴 上 的 载 
荷 ， 如 图 11.1 所 示 。 为 了 保证 轴 的 运动 精度 和 
提高 轴承 的 寿命 ， 轴 承 的 结构 和 材料 、 轴 承 的 润 
滑 是 轴承 设计 和 使 用 中 需要 重点 解决 的 问题 。 了 
解 并 掌握 这 方面 的 知识 有 利于 正确 地 设计 、 使 用 
和 维护 机 器 。 





六 
11. x 述 
Ea 
1. 滑动 轴承 的 类 型 、 特 ， 号 2 


准 滑 动 轴承 (承受 轴 
滑动 轴承 按 其 滑动 表面 间 润 滑 状 态 的 不 同 ， 可 分 为 液体 润滑 轴承 、 ee 
承 ( 指 滑动 表面 间 处 于 边界 润滑 或 混合 润滑 状态 和 自 润滑 轴承 ( 指 工作 时 不 加 润滑 剂 ) 。 
居 液体 润滑 承载 机 理 的 不 同 ， 又 可 分 为 液体 动力 润滑 轴承 (简称 液体 动 压轴 承 ) 和 液体 人 
润滑 轴承 。 
与 滚动 轴承 相 比 ， 滑 动 轴承 在 某 些 工作 条 件 下 有 着 显著 的 优越 性 。 
(1) 液体 润滑 滑动 轴承 摩擦 磨损 很 小 ， 承 载 能 力 很 大 ， 耐 冲击 和 振动 。 因 此 ， 广 泛 应 
用 于 高 速 、 大 功率 (如 汽轮机 、 燃 气 轮机 、 大 型 鼓风机 等 ) 和 低速 重 载 ( 如 轧钢 机 、 水 轮机 
等 ) 的 机 械 中 。 
(2) 液体 润滑 滑动 轴承 的 运转 平稳 性 也 极 好 ， 可 以 得 到 很 高 的 旋转 精度 ， 因 此 常用 作 
金属 切削 机 床 的 主轴 轴承 (如 磨床 主轴 轴承 ) 。 
(3) 剖 分 式 滑动 轴承 便于 安装 和 调整 ， 这 往往 成 为 某 些 类 型 轴 ( 如 发 动机 曲轴 ) 及 大 型 
设备 选择 支承 形式 的 唯一 可 行 途径 。 
| 适用 于 径 向 空间 尺寸 受到 限制 的 场合 。 
(5) 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 具有 结构 简单 、 成 本 低廉 、 使 用 方便 等 优点 ， 在 转速 不 
、 载 荷 不 太 大 及 精度 要 求 不 高 的 不 太 重 要 的 场合 经 常 采用 。 
是 自 润滑 滑动 轴承 结构 简单 ， 可 长 期 运转 而 无 需 加 注 润 滑 剂 ， 适 用 于 低速 轻 载 及 不 


we 和 全 肌 晴 秋 卫 可 分 分 为 径 向 滑动 轴承 (承受 径 向 载荷 )、 
裤 
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.266。 机 械 设计 
允许 油污 染 的 场合 。 
2. 滑动 轴承 的 设计 内 容 


要 正确 地 设计 滑动 轴承 ， 必 须 合 理 地 解决 以 下 问题 : 四 选择 并 确定 轴承 的 结构 形式 ; 
加 选择 轴瓦 的 结构 和 材料 ;@ 确 定 轴承 的 结构 参数 ;@ 团 润滑 剂 的 选择 和 供应 ;@@ 轴 承 的 工 
作 能 力 及 热平衡 计算 。 





11.2 滑动 轴承 的 主要 结构 形式 


1. 整体 式 径 向 滑动 轴承 


图 11. 2 所 示 为 整体 式 径 向 滑动 轴承 。 它 由 轴承 座 1、 整 体 轴瓦 2 和 紧 定 螺钉 3 组 成 。 
轴承 座 上 面 有 安装 润滑 油 杯 的 螺纹 孔 。 在 轴瓦 上 有 油 孔 ， 为 了 使 润滑 油 能 均匀 分 布 在 整个 
轴 颈 上 ， 在 轴瓦 的 内 表面 上 开设 有 油 沟 。 






2 SV 
< 位 弘 ; 
和 AP 图 12 癌 体 式 径 向 滑动 轴承 
整体 式 滑 动 轴承 的 优点 是 结构 简单 、 成 本 低廉 。 缺 点 是 轴瓦 磨损 后 ， 轴 承 间 陈 过 大 时 


无 法 调整 ， 另外 ， 只 能 从 轴 颈 端 部 进行 装 拆 。 整 体式 滑动 轴承 多 用 在 低速 、 轻 载 的 机 械 设 
备 中 。 


2， 对 开 式 径 向 滑动 轴承 

图 11. 3 所 示 为 对 开 式 径 向 滑动 轴承 。 它 是 由 轴承 座 1、 轴 承 盖 2、 放 分 轴瓦 3、4 和 
连接 螺栓 5 组 成 。 为 了 安装 时 容易 对 中 和 防止 横向 错 动 ， 在 轴承 盖 和 轴承 座 的 剖 分 面 上 做 
成 阶梯 形 ， 在 剖 分 面 间 配 置 调 整 热 片 6， 当 轴瓦 磨损 后 可 减 小 垫 片 厚度 以 调整 间 际 。 轴 承 
盖 应 适当 压 紧 轴瓦 ， 使 轴瓦 不 能 在 轴承 孔 中 转动 。 轴 承 盖 上 制 有 螺纹 孔 ， 以 便 安 装 油 杯 或 
油管 。 训 分 轴瓦 由 上 、 下 轴瓦 组 成 。 上 轴瓦 顶部 开设 有 油 孔 ， 以 便 进入 润滑 油 。 轴 承 剖 分 
面 最 好 与 载荷 方向 近 于 垂直 ， 多 数 轴 承 的 前 分 面 是 水 平 的 ， 也 有 的 做 成 倾斜 的 ， 如 倾斜 
45"， 以 适应 径 向 载荷 作用 线 的 倾斜 度 超出 轴承 垂直 中 心 线 左右 各 35 范围 的 情况 。 

3. 止 推 滑动 轴承 

止 推 滑动 轴承 由 轴承 座 和 止 推 轴 颈 组 成 。 止 推 滑动 轴承 常用 的 结构 形式 有 空心 式 、 单 
环 式 和 多 环 式 ， 见 表 11 -1。 单 环 式 利 用 轴 有 颈 的 环形 端面 止 推 结构 简单 ， 广 泛 应 用 于 低 
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11.3 ”对 开 式 径 向 滑动 轴承 
速 、 轻 载 的 场合 。 多 环 式 不 仅 能 承受 较 大 的 轴 向 载荷 ， 有 时 还 可 以 承受 双方 向 的 轴 向 
载荷 。 
表 11 -1 止 推 滑动 轴承 形式 及 尺寸 
空心 式 单 环 式 入 多 环 式 
空心 式 Ss 























,由 轴 的 结构 设计 
ds 由 轴 的 结构 设计 4 由 轴 的 结构 设计 拟定 








拟定 es 
di=(0. 4~0. 6) 4d; di、ds 由 轴 的 结构 入 二 这 全 ba 
We d=1. 1 
车 结构 上 无 限制 | 设计 拟定 eg 
应 取 h=(0. 12~0. 15)a 
和 di=0. 5d, ho=(2~3)h 





11.3 滑动 轴承 的 失效 形式 及 常用 材料 


11.3.1 滑动 轴承 的 失效 形式 
滑动 轴承 的 失效 形式 主要 有 以 下 几 种 。 
1. 磨 粒 磨损 
进入 轴承 间 院 的 硬 颗 粒 ( 如 灰尘 、 砂 粒 等 ) 有 的 嵌入 轴承 表面 ， 有 的 游离 于 间隙 中 并 随 
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轴 一 起 转动 ， 它 们 都 将 对 轴 颈 和 轴承 表面 起 研磨 作用 。 在 起动 、 停 车 或 轴 有 颈 与 轴承 发 生 边 
缘 接 触 时 ， 它 们 都 将 加 剧 轴 承 磨损 ， 导 致 几何 形状 改变 、 精 度 丧 失 ， 轴 承 间 隙 加 大 ， 使 轴 
承 性 能 在 预期 寿命 前 急剧 恶化 。 

2. 副 伤 
进入 轴承 间隙 中 的 硬 颗粒 或 轴 颈 表面 粗糙 的 轮廓 峰 项 ， 在 轴承 上 划 出 线 状 伤痕 ， 导 致 
轴承 因 刊 伤 而 失效 。 

3. 咬 粘 (胶合 ) 


当 轴 承 温 升 过 高 、 载 荷 过 大 、 油 膜 破裂 时 ， 或 在 润滑 油 供应 不 足 条 件 下 ， 轴 颈 和 轴承 
的 相对 运动 表面 材料 发 生 粘 附和 迁移 ， 从 而 造成 轴承 损坏 。 咬 粘 有 时 甚至 可 能 导致 相对 运 
动 中 止 。 

4. 疲劳 剥落 

在 载荷 反复 作用 下 ， 轴承 表面 出 现 与 滑动 方向 垂直 的 ee ie ee) 
背 结合 面 扩展 后 ， 造 成 轴承 衬 材料 的 剥落 。 它 与 轴承 裤 因 结 合 不 良 或 结合 力 不 足 造 
成 轴承 衬 的 剥离 有 些 相似 ， oe wa 
光滑 。 


5. 腐蚀 


润滑 油 在 大 气 中 使 用 会 不 断 氧 ,Ey 另外 ,大 
多 数 润滑 油 中 还 含有 极 压 ese ee 
以 上 列举 了 常见 的 几 种 和 ee 由 于 工 况 灰 辐 滑动 轴承 还 可 能 出 现 气 蚀 、 流 体 侵 
电 侵蚀 和 微 动 麻 损 等 可 SN 


11.3.2 ”轴承 材料 No 


1. 对 轴承 材料 的 要 求 
轴承 材料 指 的 是 制造 轴瓦 和 轴承 衬 的 材料 。 针 对 上 述 失 效 形式 ， 轴 承 材料 应 具有 如 下 
(1) 较 好 的 摩擦 相 容 性 ” 指 轴 颈 与 轴承 材料 直接 接触 时 ， 防 止 发 生 粘 附和 形成 边界 润 
滑 的 性 能 ， 它 要 求 轴承 材料 : 中 有 良好 的 减 摩 性 ， 指 摩擦 副 具 有 低 而 稳定 的 摩 氛 系 数 ， 四 ) 
有 较 好 的 抗 胶合 性 ， 指 材料 的 耐 热 性 和 抗 粘 附 性 ， 以 防止 因 摩擦 发 热 使 油膜 破裂 后 造成 胶 
合 ; 加 材料 与 润滑 剂 有 好 的 亲 和 能 力 ; 田 材料 的 导热 率 高 ; 等 等 。 
(2) 良好 的 摩擦 顺应 性 、 嵌 入 性 和 磨合 性 ”顺应 性 指 材料 通过 表层 的 弹 塑 性 变形 来 补 
偿 轴 承 滑动 表面 初始 配合 不 良 的 能 力 ， 弹 性 模 量 低 、 塑 性 好 的 材料 顺应 性 好 。 髋 入 性 是 指 
材料 容纳 硬 质 颗 粒 嵌入 ， 从 而 减轻 轴承 滑动 表面 发 生 刊 伤 或 磨 粒 磨损 的 性 能 。 顺 应 性 好 的 
金属 材料 ， 一 般 嵌 入 性 也 好 。 非 金属 材料 则 不 一 定 ， 如 炭 - 石 墨 ， 弹 性 模 量 较 低 ， 但 质 硬 、 
嵌入 性 不 好 。 磨 合 性 指 轴瓦 与 轴 颈 表面 经 短期 轻 载 运转 后 ， 减 小 表面 不 平 度 等 误差 而 相互 





























































































































(3) 足够 的 强度 和 耐 磨 性 ”足够 的 疲劳 强度 ， 可 以 保证 轴瓦 在 变 载 荷 作 用 下 有 足够 的 
寿命 ， 足 够 的 抗 压强 度 ， 可 以 防止 产生 过 大 的 塑性 变形 。 耐 磨 性 是 指 材料 的 抗 磨 性 能 ( 通 
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常 以 磨损 率 表示 ) 。 


(4) 足够 的 抗 腐蚀 能 力 。 
(5) 良好 的 工艺 性 和 经 济 性 。 





应 该 指 上 





的 是 ， 任 何 一 种 材料 很 难 完全 满足 这 些 要 求 。 因 此 选 

















轴承 材料 时 ， 应 根据 


轴承 的 具体 工作 条 件 ， 有 侧重 地 选用 较 合 适 的 材料 。 为 了 全 面 地 满足 对 轴瓦 材料 各 种 性 能 


的 要 求 ， 较 为 常见 的 是 做 成 双 金 属 或 三 金属 的 轴瓦 ， 以 便 在 轴瓦 性 


2. 常用 轴承 材料 





能 上 取长补短 。 


轴承 材料 可 分 3 大 类 : 中 金属 材料 ， 如 轴承 合金 、 铀 合金、 铝 基 合 金 和 铸铁 等 ， 四 多 
用 滑动 轴承 轴瓦 材料 的 性 能 


孔 质 金属 材料 ; @ 非 金属 材料 ， 如 工程 塑料 、 炭 -石墨 等 。 常 










































































































































见 表 11- 2。 
表 11-2 常用 滑动 轴承 轴瓦 材料 的 性 能 
最 大 许 用 值 本 
材料 牌号 [p] 可 [pv] 2 一 般 用 途 
/MPa | /(m/s) dN 
用 于 重 载 、 高 速 的 重要 轴 
铸 锡 锁 ZSnSbllCu6 60 承 ， 如 汽轮机 、 大 于 750kW 
轴承 合金 ZSnSb8Cu4 的 电动 机 、 内 燃 机 、 高 转速 
的 机 床 主轴 的 轴承 等 
ZPbSb16Sn16Cu2 150 于 不 剧变 的 重 载 、 高 束 
的 轴承 
链 铅 镜 7 
轴承 合金 1 -冲击 载荷 py 二 10MPa 。 
zpbstliSiw 150 m/s 或 稳定 载荷 p<20MPa 下 
的 轴承 
ZCuSn5Pb5Zn5 8 3 15 用 于 中 载 、 中 玉 工 作 的 
轴承 
铸 锡 青铜 300 一 400 
于 中 速 、 重 载 及 受 变 者 
ZCuSnl0P1 15 10 15 2 于 中 速 、 重 载 及 受 变 载 
荷 的 轴承 
i 25 (平稳 外 2( 平 稳 ) 可 受 很 大 的 冲击 载荷 ， 也 
鱼 销 青 钢 | 。 2CuPb30 。 5( 冲 击 站 8( 冲 击 】 。 吕 300 。 | 适用 于 精密 机 床 主轴 轴承 
ZCuAllOFe5Ni5 | 15 4 12 
链 铝 青铜 E 200 于 低速 、 重 载 轴承 
ZCuAll0Fe3 20 5 5 
ZCuZn38Mn2Pb2| 10 1 10 于 冲击 及 平稳 载荷 的 轴承 
铸 黄 铜 ZCuZn16Si4 12 2 10 200 于 低速 、 中 载 轴承 
ZCuZn40Mn2 10 1 10 于 高 速 、 中 载 轴承 
馈 基 于 高 速 、 中 载 轴承 ， 是 
轴承 合金 AlSn20Cu |28~35| 14 = 300 “| 较 新 的 轴承 材料 ， 强 度 高 、 
EE 耐 腐蚀 
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( 续 ) 
最 大 许 用 值 霄 顷 硬 度 
材料 牌号 [p] | 中 [pv] | /HBW 一 般 用 途 
/MPa | /(m/s) |/(MPa* m/s) 
耐 磨 铸铁 HT300 0.1~6 |0.75~3| 0.3~4.5 150 

i 于 低速 、 轻 载 不 受 冲 击 

4 9 | a je 一 250 | 的 不 重要 轴承 

灰 铸 铁 0 2~4 | 0.5~1 jx 200 一 250 | 的 不 重要 轴承 
0.09 自 润滑 性 、 耐 腐 性 、 耐 磨 
尼龙 -6 (无 润滑 ) 性 、 减 振 性 等 都 较 好 ， 而 导 
尼龙 -66 5 热 性 不 好 ， 尺 寸 稳 定性 不 
尼龙 -1010 1.6~2.5 好 ,适用 于 速度 不 高 或 散热 

( 油 润滑 ) 条 件 好 的 地 方 
能 隔 振 、 消 声 、 补 偿 误 
橡胶 0.35 10 0.4 A 差 , 但 导热 性 差 . 需 加 强 

EE 1 冷却 
下 这 站 | 3 抗 胶合 、 强 度 高 、 导 热 不 
酚醛 塑料 40 12 | 好 .不 而 地 
聚 四 拟 乙 类 a5 0. 28 Rs 0 耐 腐蚀 、 导 热 
注 : [pv] 为 不 完全 液体 润滑 下 的 许 XX 
和 5 
1) 轴承 合金 (又 称 巴 氏 会 金 或 白 合金 ) A 


轴承 合金 是 锡 、 铝 必 锐 、 fete 或 铅 作 基体 ， 其 内 含有 饥 锡 或 铜 锡 的 硬 唱 
hy 


粒 ， 硬 晶 粒 起 抗 麻 克基 体 则 增加 塑性。 轴承 合金 的 弹性 模 量 和 弹性 极限 都 很 
低 ， 在 所 有 轴承 材料 个， 它 的 嵌入 性 及 摩擦 顺应 性 最 好 ， 很 容易 和 轴 颈 磨合 ， 也 不 易 与 轴 
颈 发 生 咬 粘 。 因 此 是 优良 的 轴承 材料 。 但 轴承 合金 元 素 的 熔点 大 都 较 低 ， 所 以 只 适用 于 在 
150C 以 下 工作 的 轴承 。 由 于 轴承 合金 强度 低 ， 不 能 单独 制作 轴瓦 ， 且 价格 较 贵 ， 为 了 提 
高 轴瓦 强度 和 节约 材料 ， 故 一 般 只 能 贴 附 在 青铜 、 钢 或 铸铁 轴瓦 上 用 作 双 金属 或 三 金属 轴 
瓦 的 表层 材料 ( 即 轴承 衬 材料 ) 。 
轴承 合金 又 分 为 锡 匀 轴 承 合金 和 铅 锁 轴 承 合 金 两 大 类 。 锡 镜 轴 承 合 金 的 抗 腐蚀 能 力 
强 , 边界 摩擦 时 抗 粘 附 能 力 强 ， 与 钢 背 结合 得 比较 牢固 ,但 其 价格 较 贵 ， 常 用 于 高 速 、 
载 轴 承 ; 铅 镜 轴 承 合金 的 抗 腐蚀 能 力 较 差 ， 故 宜 采用 不 引起 腐蚀 作用 的 润滑 油 。 
2) 铜 合 金 
于 青铜 的 减 摩 性 和 耐 磨 性 比 黄 铜 好 ， 故 青铜 是 最 常用 的 材料 。 青 铜 的 强度 高 、 承 载 
能 力 大 ， 耐 磨 性 和 导热 性 都 优 于 轴承 合金 ， 它 可 以 在 较 高 的 温度 (250C ) 下 工作 ， 但 可 塑 
性 差 、 不 易 磨 合 ， 与 之 相配 的 轴 颈 必须 淳 硬 。 青 铜 有 锡 青铜 、 铅 青铜 和 铝 青 铜 等 几 种 ， 其 
中 锡 青 铜 的 减 摩 性 和 耐 磨 性 最 好 ， 应 用 较 广 。 铅 青铜 抗 粘 附 能 力 强 ， 能 在 较 高 温度 下 工 
E。 铝 青铜 适用 于 受 冲 击 载荷 的 轴承 。 

青铜 可 单独 做 成 轴瓦 ， 为 了 节省 有 色 金 属 ， 也 可 将 青铜 浇铸 在 钢 或 铸铁 轴瓦 的 内 
壁 上 。 
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3) 铝 基 轴 承 合 金 
铝 基 轴承 合金 在 许多 国家 获得 广泛 应 用 。 En 耐 腐蚀 、 导 热 性 好 等 优点 。 
铝 基 轴 承 合 金 可 以 制 成 单 金属 零件 (如 轴 套 、 轴 承 等 )， 也 可 制 成 双 金 属 零件 ， 双 金属 轴瓦 











以 铝 基 轴 承 合 金 为 轴承 衬 ， 以 钢 作 衬 背 
4 ) 灰 铸铁 及 耐 磨 铸铁 














常用 














FE 轴承 材料 的 有 普通 灰 铸 铁 或 加 有 镍 、 铬 、 詹 等 合金 成 分 的 耐 磨 灰 铸铁 ， 或 者 球 

















加 全 狐 这 类 材料 中 的 片 状 或 球状 石墨 在 材料 表面 上 覆盖 后 ， 可 以 形成 一 层 起 润滑 作用 的 


石墨 层 ， 故 具有 一 定 的 减 摩 性 和 耐 磨 性 。 
5) 多 孔 质 金属 材料 
用 粉末 冶金 法 (经 制 粉 、 成 型 、 烧 结 、 浸 油 、 整 形 等 工艺 ) 做 成 的 轴承 ， 具 有 多 和 孔 性 组 


























织 。 用 前 先 把 轴瓦 在 热 油 中 浸渍 数 小 时 ， 使 孔隙 中 充满 润滑 油 ， 因 而 通常 把 这 种 材料 制 成 
的 轴承 称 为 含油 轴承 。 它 具有 自 润 滑 性 。 常 用 的 有 多 和 孔 铁 和 多 孔 质 青铜 。 多 孔 铁 常 用 来 制 


作 麻 粉 机 





























lH 套 、 机 床 油泵 衬 套 、 内 燃 机 凸轮 轴 衬 套 等 。 多 孔 质 青铜 常用 来 制作 电 唱 机 、 电 














风扇 、 纺 织 机 械 及 汽车 发 电机 的 轴承 。 我 国 已 有 专门 制造 念 油 轴 承 的 工厂 ， 需 用 时 可 根据 





设计 手册 选用 。 


6) 非 
常用 和 


性 好 、 耐 磨损 、 














SS 


金属 材 冯 A 
em 如 酚 醇 树脂 、 尼 龙 、 聚 四 氛 乙 类 





:要 


必 性 强 、 耐 腐 


(PTFE) 等 ， 以 及 石墨 、 橡 胶 等 。 
塑料 因 具有 i cele 塑料 的 摩擦 系数 低 、 可 塑性 与 磨合 


材料 ， 导 热 性 差 ( 只 有 钢 的 百 分 兴 2 


油 及 化 尝 洲 液 润滑 。 但 其 机 械 强度 不 及 金属 
约 为 金属 的 3 一 10 倍 ) 和 尺寸 稳定 性 


差 。 为 改善 此 缺陷 ， 可 将 薄 将 作 为 办 i 附 在 金属 轴瓦 上 使 用 。 


炭 - 石 


em Na 量 越 多 ， 材 符 越 软 ， 摩 擦 系数 越 小 。 可 在 炭 -石墨 材料 中 加 
人 金属、 到 四 气 乙 烯 或 二 硫化 钼 成 分 ， 也 可 以 浸渍 液 休渔 滑 剂 。 炭 -石墨 的 导热 性 比 塑 料 
， 线 县 系数 比 塑料 小 。 在 大 气 和 室温 条 件 下 与 锌 馈 表 面 的 摩擦 系数 和 雇 损 率 都 很 低 。 但 
让 关 度 委 人 时 ， 它 会 失 汪 人 
橡胶 具有 较 大 的 弹性 ， 能 减轻 振动 使 运转 平稳 ， 主 要 用 于 以 水 作 润滑 剂 且 环境 较 脏 之 
处 。 和 橡胶 轴承 内 壁 上 带 有 纵向 沟 槽 ， 以 利润 滑 剂 的 流通 ， 加 强 冷 却 效果 并 冲 走 污 物 。 党 用 


于 给 排水 、 


木材 具有 多 和 孔 质 结构 ， 可 用 填充 剂 来 改善 其 性 能 。 填 充 聚 合 物 能 提高 木材 的 尺寸 稳定 
性 并 减少 吸湿 量 ， 还 能 提高 强度 。 采 用 木材 (以 溶 于 润滑 油 的 聚 乙烯 作 填 充 剂 ) 制 成 的 轴 





墨 是 一 种 耐 高 溅 ~ 时 腐蚀 、 看 eee 痰 -石墨 是 由 不 同 量 的 碳 和 

















泥浆 等 工业 设备 中 ， 如 潜水 泵 、 沙 石 清洗 机 、 钻 机 等 有 泥 沙 的 场合 。 





























承 ， 可 在 灰尘 极 多 的 条 件 下 工作 ， 例 如 用 作 建 筑 、 农 业 中 使 用 的 带 式 输送 机 支承 辊 子 的 滑 


动 轴承 。 


11.4 轴瓦 结构 


轴瓦 是 滑动 轴承 的 主要 零件 ,设计 轴承 时 ,除了 选择 合适 的 轴瓦 材料 以 外 ， 还 应 该 合 
理 地 设计 轴瓦 结构 ， 和 否则 会 影响 滑动 轴承 的 工作 性 能 
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1. 轴 


瓦 的 形式 和 构造 


轴瓦 在 轴承 座 中 应 固定 可 靠 ， 轴 瓦 形状 和 结构 尺寸 应 保证 润滑 良好 、 散 热 容易 ， 并 有 
一 定 的 强度 和 刚度 ， 装 拆 方便 。 因 此 设计 轴瓦 时 ， 不 同 的 工作 条 件 ， 采 用 不 同 的 结构 形 


























式 。 常 用 的 轴瓦 有 整体 式 和 剖 分 式 两 种 结构 。 

整体 式 轴瓦 按 材 料 和 制造 方法 不 同 ， 可 分 为 整体 轴 套 (图 11. 4) 和 单 层 、 双 层 或 多 层 材 
料 的 卷 制 轴 套 ( 图 11. 5) ， 以 及 烧结 轴 套 。 非 金属 整体 式 轴瓦 既 可 以 是 整体 非 金属 轴 套 ， 也 
可 以 是 在 钢 套 上 镶 衬 非 金 属 材料 。 














对 开 式 轴瓦 用 于 对 开 式 滑动 轴承 ， 分 厚 壁 轴瓦 和 薄 壁 轴瓦 两 种 。 对 开 式 轴瓦 主要 
上 、 下 两 半 轴 瓦 组 成 ， 剖 分 面 上 开设 有 轴 向 油槽 ,载荷 由 下 轴瓦 承受 。 
厚 壁 轴瓦 (图 11. 6) 常 采用 铸造 方法 制造 ， 当 采用 贵重 金属 轴承 材料 制作 轴瓦 时 ， 为 了 
节省 贵重 材料 和 增加 强 







































图 总 区 整体 轴 套 


jue 








“轴承 衬 





轴瓦 ( 竺 彰 ) 


图 11.5 卷 制 轴 套 
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， 常 在 轴瓦 基体 ( 钢 或 铜 ) 内 表面 上 浇铸 一 层 轴 承 合金 作为 轴承 


涩 








衬 ， 基 体 称 为 瓦 背 。 瓦 背 强度 高 、 轴 承 衬 减 磨 性 好 ， 二 者 结合 起 来 构成 令 人 满意 的 轴瓦 。 


轴承 衬 应 可 靠 地 贴 合 在 轴瓦 基体 表面 上 ， 为 此 可 采用 如 图 11. 
薄 壁 轴瓦 (图 11. 8) 由 于 能 采用 双 金 属 板 连续 轧 制 的 工艺 





2 





所 示 的 结合 形式 。 
行 大 批量 生产 ， 质 量 稳定 、 
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图 11.7 瓦 背 与 轴承 衬 的 结合 形式 
成 本 较 低 。 但 薄 壁 轴瓦 的 刚性 小 ， te 因此 需 对 轴承 




















座 进 行 较 精 密 的 加 工 。 薄 壁 轴瓦 在 汽车 发 动机 、 站 人 到 了 广泛 应 用 。 
位 三 也 
轴瓦 ( 竺 消 ) 





减 摩 镀层 厚 


小 图 1.8 na 
2， 轴 瓦 的 定位 2 NS 


节 经 
轴承 工作 时 轴 写 和 订 座 之 间 不 允许 和 相对 移动 。 为 了 防止 负 下 在 轴承 座 中 沿 办 向 和 
周 向 移动 ， 可 将 轴瓦 两 端 做 出 凸 缘 (图 11. 6) 或 定位 唇 (图 11.9(a)) 用 作 轴 向 定位 ， 或 采用 
紧 定 螺钉 (图 11.9(b))、 销 钉 (11. 9(c)) 将 轴瓦 固定 在 轴承 座 上 。 






轴瓦 
i 圆柱 销 


XS 


(a) 定位 唇 (b) 紧 定 螺钉 (0) 销 钉 


~ 





11.9 轴瓦 的 定位 


3. 油 孔 、 油 构 和 油 室 的 开设 

为 了 向 摩擦 表面 间 加 注 润滑 油 ， 在 轴承 上 方 开设 注油 孔 ， 压 力 供 油 时 油 孔 也 可 以 开 在 
了 向 摩擦 表面 输送 和 分 布 润滑 油 ， 在 轴瓦 内 表面 开设 有 油槽 。 油 模 有 轴 向 的 、 周 
句 的 和 和 斜 向 的 (图 11. 10)， 也 可 以 设计 成 其 他 形式 的 油槽 。 轴 向 油槽 适应 于 载荷 方向 固定 
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宣 
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或 变化 不 大 的 场合 ; 周 向 油槽 适用 于 载荷 方向 变化 超过 180`， 甚 至 旋转 的 场合 。 


习 男 加 


图 11. 10 轴瓦 上 的 油槽 
轴 向 油槽 分 为 单 轴 向 油槽 和 双 轴 向 油槽 。 单 轴 向 油槽 多 用 于 整体 式 径 向 轴承 轴 绒 单 向 
旋转 的 场合 。 单 轴 向 油槽 最 好 开 在 最 大 油膜 厚度 的 位 置 ( 图 11. 11) ， 以 保证 润滑 油 从 压力 
最 小 的 地 方 进入 轴承 。 双 轴 向 油槽 多 用 于 前 分 式 径 向 轴承 ， 一 般 开 在 轴承 前 分 面 处 ( 剖 分 
面 多 与 载荷 作用 线 成 90")， 这 种 油槽 允许 轴 颈 双向 旋转 (图 11. 12)。 轴 向 油槽 不 得 在 轴承 
的 全 长 上 开通 ， 以 免 润 滑 油 从 端 部 流失 过 多 ,油槽 长 度 一 般 为 轴承 长 度 的 70%。 
























































YY x 
图 11.11 单 轴 向 油槽 开 在 最 大 油 瑞 称 度 位 置 ;Rh 双 轴 向 油槽 开 在 轴承 剂 分 面 
册 向 油 村 通 没 在 加 稼 多 到 中 部 把 轴承 分 为 两 个 独立 部 分 ， 计 算 时 各 承担 载荷 的 一 


半 ， ee 11. 13)， 所 底 隐 3 载荷 方向 大 范围 变动 ， 一 般 不 采用 周 向 油 横 。 

对 某 些 载荷 较 大 的 铀 承 ， 为 使 润滑 油 沿 轴 向 能 较 均 匀 地 分 布 ， 在 轴瓦 内 开 有 油 室 。 油 
室 的 形式 有 多 种 ， 图 11. 14 为 开 在 整个 非 承 载 区 的 油 室 ; 开 在 两 侧 的 油 室 与 图 11. 12 类 
似 ， 只 是 将 油 沟 的 面积 扩大 ， 适 于 载荷 方向 变化 或 经 常 正 、 反 向 旋转 的 轴承 。 











图 11.13 周 向 油槽 对 轴承 承载 能 力 的 影响 图 11.14 油 室 的 位 置 与 形状 


11.5 滑动 轴承 润滑 剂 的 选用 























润滑 剂 的 作用 是 减 小 摩擦 阻力 、 降 低 磨 损 、 冷 却 和 吸 振 等 ， 润 滑 剂 有 液态 的 、 固 态 的 
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和 气体 及 半 固 态 的 ， 


润滑 脂 。 


滑动 轴承 种 类 繁多 ,使 用 
相同 。 下 面 仅 就 滑动 轴承 常用 
润滑 脂 及 其 选择 
润滑 脂 主要 月 


Ww 


轴承 中 。 











液体 的 润滑 剂 称 为 润滑 油 ， 半 固 





条 件 和 重要 程度 往往 相差 很 大 ， 因 








体 的 、 在 常温 下 呈 油 膏 状 的 润滑 剂 为 


润滑 剂 的 选择 方法 做 一 简要 介绍 。 











用 润滑 脂 时 





主要 考虑 其 








选 
(1) 
(2) 


(4) 


具体 选 


润滑 脂 。 








低速 、 重 载 时 应 选用 








温度 高 且 
时 瑟 


























而 对 润滑 剂 的 要 求 也 各 不 


日 于 工作 要 求 不 高 、 难 以 经 常 供 油 ， 或 者 低速 重 载 以 及 做 摆动 运动 之 处 的 


稠度 ( 针 入 度 ) 和 滴 点 。 选 用 的 一 般 原则 是 以 下 几 方 面 。 


针 入 度 小 的 润滑 脂 ， 反 之 选用 针 入 度 大 的 润滑 脂 。 
润滑 脂 的 滴 点 一 般 应 比 轴承 的 工作 温度 高 20 一 30'C 或 更 高 。 
(3) 潮湿 或 淋 水 环境 下 应 选用 抗 水 性 好 的 钙 基 脂 或 锂 基 脂 。 


表 11 -3 滑动 轴承 润 


应 选用 耐 热 性 好 的 钠 基 脂 或 锂 基 脂 。 
参考 表 11 - 3。 采 用 脂 润滑 时 ， 要 根据 轴承 的 工作 条 件 和 转速 定期 补充 


人 

















轴承 压强 p/MPa | 轴 绒 圆周 速度 v/ (mys) 工作 温度 /C 选用 润滑 脂 牌号 
<1 <1 ON 75 3 号 钙 基 脂 
1~6.5 SS 55 2 号 钙 基 脂 
人 


























=6. 3 号 钙 基 脂 
去 6.5 pb 分 5~5.0 120 2 号 钠 基 脂 
S65 A <0.5 ~ 110 1 号 钙 钠 基 脂 
1 一 6.5 <1 50 一 100 锂 基 脂 

St 0.5 60 2 号 压延 基 脂 


注 : @ 在 潮湿 环境 ， 温 度 在 75 一 120C 的 条 件 下 ， 应 考虑 用 钙 钠 基 润滑 脂 ， 


2. 


润滑 油 是 滑动 轴承 中 应 用 


@ 在 潮湿 环境 ， 温 度 在 75C 以 下 ， 没 有 3 号 钙 基 脂 也 可 以 用 铝 基 脂 ; 


@ 工作 温度 在 110 一 120C 时 可 用 锂 基 脂 或 钠 基 脂 ; 


@ 集中 润滑 时 ， 笛 度 要 /| 


润滑 油 及 其 选择 


\ 些 





最 广 的 润滑 剂 。 液 体 动 压轴 承 通 常 采 





用 润滑 油 作 润滑 剂 。 原 


则 上 讲 ， 当 转速 高 、 压 力 小 时 ， 应 选 黏度 较 低 的 油 ; 反之 ， 当 转速 低 、 压 力 大 时 ， 应 选 黏 
度 较 高 的 油 。 


润滑 油 黏 度 随 温度 的 升 高 而 降低 。 故 在 较 高 温度 下 工作 的 轴承 (如 一 60C)， 所 


的 黏度 应 比 通常 的 高 一 些 。 
不 完全 液体 润滑 轴承 润滑 油 的 选择 参考 表 11 - 4。 液 体 动 压轴 和 承 润滑 油 的 选择 参考 


表 4=1 














油 
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表 11-4 滑动 轴承 润滑 油 选择 (不 完全 液体 润滑 、 工 作 温度 小 于 60fC ) 























轴 颈 圆周 速度 轴承 压强 轴 颈 圆周 速度 轴承 压强 

U/(mys) p=3MPa v/ (m/s) p=(3~7.5)MPa 
<=0.1 L-AN68、100、150 <0.] L-AN150 

1~=0.3 L-AN68、100 0.1 0.3 L-AN100、150 

0.3 一 2.5 L-AN46、68 0.3~0.6 L- AN100 

2.5 一 5.0 L-A32、 46 0.6~1.2 L- AN68、 100 

5 9.0 L= AN15、 22、 32 li2=2.0 L- AN68 
>9.0 L=AN7. 10,. 15 











注 : 表 中 润滑 油 是 以 40C 时 运动 黏度 为 基础 的 牌号 


3， 固体 润滑 剂 


ER 通常 只 用 于 一 些 有 特殊 要 
求 的 场合 。 例 如 ， 大 型 可 展开 天 线 定向 机 构 和 铵 伐 录 的 固体 润滑 ， 空 间 机 器 人 采用 的 谱 波 
齿轮 减速 器 的 固体 润滑 等 。 





二 硫化 钼 用 粘 结 剂 调 配 涂 在 轴承 麻 a 可 以 大 大 提高 摩擦 副 的 磨损 寿命 。 在 金属 
> 上 涂 镀 一 层 钼 ， 然 后 放 在 ee ne Rs 生成 MoS, 膜 。 这 种 膜 粘 附 最 为 牢 
， 承 载 能 力 极 高 。 ee 庆 质 爹 必 制 和 诊 让 和 料 ， 中 渗入 MoS, 粉末 ,会 在 摩擦 
To we 将 金 8 属 注 到 石墨 或 碳 -石墨 零件 的 孔隙 中 ， 
或 经 过 烧结 制 成 轴瓦 可 OTA We 可 冲压 成 轴瓦 ， 也 可 以 用 烧 
结 法 或 粘 结 法 形成 聚 现 氛 类 膜 粘 附 在 内 表面 上 。 软 金属 薄膜 (如 铅 、 金 、 银 等 薄膜 ) 





主要 用 于 真空 及 高 温 的 场合 。 
11.6 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 设计 计算 


11. 6.1 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 的 失效 形式 和 计算 准则 


工程 实际 中 对 工作 要 求 不 高 、 速 度 较 低 、 载 荷 不 大 、 难 以 维护 等 条 件 下 工作 的 轴承 ， 
往往 设计 成 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 。 
不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 工作 时 ， 轴 人 颈 与 轴瓦 表面 间 处 于 混合 摩擦 状态 ， 其 中 有 部 分 
摩擦 表面 产生 直接 接触 ， 因 而 主要 的 失效 形式 是 磨 粒 磨损 和 胶合 。 因 此 ， 防 止 失效 的 关键 
是 保证 轴 贷 与 轴瓦 表面 之 间 形 成 一 层 边 界 油膜 ， 以 避免 轴瓦 的 过 度 磨 粒 磨损 和 轴承 因 温 度 
升 高 而 引起 胶合 。 目 前 对 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 的 设计 计算 主要 是 进行 轴承 压强 p、 轴 
承 压 强 与 滑动 速度 的 乘积 如 值 和 轴承 滑动 速度 v 的 验算 ， 使 其 不 超过 轴承 材料 的 许 用 值 。 
外 ， 在 设计 液体 动 压 滑 动 轴承 时 ， 由 于 其 起 动 和 停车 阶段 也 处 于 混合 摩擦 状态 ， 因 而 也 
需要 对 p、pv、v 进行 验算 。 
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11.6.2 径 向 滑动 轴承 的 计算 


如 图 11. 15 所 示 ， 设 计时 一 般 已 知 轴 颈 直径 &( 单 位 为 
mm) 、 轴 的 转速 n( 单 位 为 r/min) 及 轴承 径 向 载荷 FF( 单 位 
为 N) ， 然 后 进行 以 下 验算 。 

1. 验算 轴承 平均 压强 

为 保证 润滑 油 不 被 过 大 的 压力 挤 出 ， 从 而 避免 轴瓦 产 
生 过 度 的 磨损 ， 须 满足 
p= 去 <[2] (1]1-1) 图 11.15 滑动 轴承 的 工作 宽度 
式 中 ， 了 为 轴承 的 工作 宽度 ， 根 据 轴承 宽 径 比 B/d 确定 ，mm; [pj 为 轴瓦 材料 的 许 用 压强 ， 
MPa， 其 值 见 表 11 - 2。 















































2， 验算 轴承 的 pu 值 六 
为 了 限制 轴承 的 摩擦 功 耗 与 温 升 ， 避 免 引 起 边界 ; i 须 满足 
I dn x 
b=Ba 01000 BSLpo] UL-2 
式 中 , 为 轴 的 转速 ，r/min; [pvj es MPa. m/s， 其 值 见 表 11- 2。 
.验算 滑动 速度 v 
对 于 p 和 pu 的 验算 均 合 属 的 机 由 于 滑动 浊 过 高 ， 也 会 加 速 磨 损 而 使 轴承 报废 。 
这 是 因为 p 只 是 平均 压力 ， 9 在 轴 发 生 3 同心 等 引起 的 一 系列 误差 及 振动 的 
影响 下 ， 轴 承 边 缘 可 能 产 J 力 的 pv 值 还 会 超过 许 用 值 。 因 此 
pa 滑动 速度 计生 恬 
人 v<[v] (11-3) 


式 中 ，[w] 为 许 用 滑动 速度 ，m/s， 其 值 见 表 11 - 

4. 选择 轴承 的 配合 

为 了 保证 一 定 的 旋转 精度 ， 必 须根 据 不 同 的 使 用 要 求 ， 合 理 地 选择 轴承 的 配合 ， 具 体 
可 参考 表 11 - 5。 


表 11-5 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 常用 的 配合 











精度 等 级 配合 符号 应 用 举例 
H7/g6 磨床 与 车 床 分 度 头 主轴 承 
H?7/f6 铣床 、 钻 床 及 车 床 的 轴承 ,汽车 发 动机 曲轴 的 主轴 承 
IT6 及 连 杆 轴承 .齿轮 及 蜗轮 减速 器 轴承 





汽 轮 发 电机 轴 、 内 燃 机 凸轮 轴 、 高 速 转轴 、 刀 架 丝 














/ee 杠 、 机 车 多 支点 轴 等 的 轴承 
IT9 Ho/f9 电动 机 、 离 心 汞 、 风 扇 及 惰 齿 轮轴 的 轴承 ， 阁 汽机 和 
内 燃 机 曲轴 的 主轴 承 及 连 杆 轴承 
IT11 H11/bl1 或 H11/d11 农业 机 械 用 的 轴承 
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11.6.3 止 推 滑动 轴承 的 计算 


验算 轴承 平均 压强 pp 
/= 全 = 一 过 一 <[p] 
2 (dd )k 


(11-4) 





式 中 ，F 为 轴承 的 轴 向 载荷 ，N; x 为止 推 环 的 数量 ; [pj] 为 轴瓦 材料 的 许 
MPa， 其 值 见 表 11 - 6; & 为 考虑 油槽 使 支承 面积 减 小 的 系数 ， 一 般 取 一 0.85 一 0. 95。 














验算 轴承 的 pum 值 
pun<[Lpv] 








式 中 ，w 为 轴 环 的 平均 速度 ， 内 一 一 caz 一 -az ，m/s，d 心 为 轴 环 的 平均 


60 关 1000 19100 









































压强， 


(11-5) 


直径 ， 必 一 


2 二 从 ，mm 为 负 的 转速 ，r/min; [py] 为 pv 的 许 用 值 ，MPa , m/s， 其 值 见 表 11 - 6。 


由 于 上 抽 系 采用 平 均 速度 计 和 Wr 列 出 的 [A] [pv] 值 , 而 











应 降低 一 些 。 止 推 轴承 轴瓦 材料 的 [pj]、[pvj 值 ， 考 表 11 -6 选取 。 多 环 轴承 还 应 
ee 
表 11 -6 止 推 en [pu] 值 
轴 的 材料 未 淳 济 火 钢 
轴承 ( 瓦 ) 材 料 铸铁 RD 轴承 合 多 4 青铜 轴承 合金 淳 火 钢 
8~9 12~15 





[p]/MPa 2~2,5 ,WK 4~5 ea 7.5~8 
> ” 
D 


[Lp 四 /COMPa。my/S) 




















【 例 11.1] oa 径 向 力 F==100000N， 轴 
ny 


颈 直 径 d= 二 250mm 
解 : 
计算 与 说 明 


速 "一 100r/min。 试 选择 轴承 材料 并 校 核 轴承 的 工作 能 力 。 


主要 结果 





1. 选择 轴承 材料 
卷扬机 为 一 般 机 械 ， 转 速 也 不 高 ， 可 选用 ZCuSn5Pb5Zn5 材料 ， 由 
表 11-2 查 得 [p]==83MPa, [v]=3m/s, [pv]=15MPa * m/s。 
2. 确定 轴承 宽度 
轴承 载荷 中 等 ， 取 B/d 二 1.0， 则 轴承 宽度 B 一 250mm。 
3. 校 核 轴 承 pv 及 py 值 
p= 击 一 到 99 ==1. 6MPa<[p] 
ndn _ xX250X250 
60X1000 60X1000 
= 6 一 9100 六 站 0 一 去 TMP mb 
由 计算 可 知 ， 此 轴承 的 几何 尺寸 合适 ， 所 选 轴承 材料 符合 要 求 。 
4. 选择 轴承 的 配合 
参考 表 11- 5， 可 选 H7/e6 为 轴承 的 配合 ， 按 此 配合 确定 轴 颈 和 轴瓦 的 
加 工 偏差 标注 在 零件 图 上 








v= =1.31(m/s)<[v] 








ZCuSn5Pb5Zn5 
B=d=1.0 
B=250mm 
p<[p] 

v<[v] 


pv [ pu] 


H?7/e6 
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11.7 液体 动力 润滑 径 向 滑动 轴承 设计 计算 


11.7.1 液体 动力 润滑 的 形成 原理 


两 个 做 相对 运动 物体 的 摩擦 表面 ， 利 用 轴 颈 本 身 回 转 时 的 泵 油 作 甩 而 产生 的 粘性 流体 
疹 两 摩擦 表面 完全 隔 开 ， 由 流体 膜 产生 的 压力 来 平衡 外 载荷 ， 称 为 流体 动力 润滑 。 流 体 
动力 润滑 的 主要 优点 是 摩擦 力 小 、 磨 损 小 ， 并 可 缓和 振动 与 冲击 。 
下 面 介绍 流体 动力 润滑 的 形成 原理 和 条 件 。 如 图 11. 16(a) 所 示 ，A、B 两 板 平行 ， 
板 间 充满 润滑 油 ， 板 B 静 止 不 动 。 板 A 以 速度 "向 左 运动 ， 由 于 润滑 油 的 粘性 及 它 与 平 
板 间 的 吸附 作用 ， 与 板 A 紧 贴 的 油层 的 流速 "等 于 板 的 速度 "， 而 贴近 板 B 的 油层 则 静 
止 不 动 。 于 是 形成 各 油层 间 的 相对 滑动 ， 在 各 层 的 界面 上 就 存在 有 相应 的 切 应 力 。 当 板 
上 无 载荷 时 两 平行 板 之 间 液 体 各 流 层 的 速度 呈 三 角形 分 要 入 板 之 间 带 进 的 油 量 等 于 带 出 
的 油 量 ， 因 此 两 板 间 油 量 保持 不 变 ， 亦 即 板 A NN. 但 车 板 A 上 和 承受 载荷 时 ， 
油 向 两 侧 挤 出 ， 于 是 板 A 逐渐 下 沉 ， 直 到 与 HR, 这 就 说 明 两 平行 板 之 间 不 可 能 
形成 动 压 油膜 。 

















































































































图 11.16 两 相对 运动 平板 间 油 层 中 的 速度 分 布 和 压力 分 布 





若 两 平板 相互 倾斜 成 攀 形 收敛 间隙 (图 11. 16(b))， 板 A 上 承受 载荷 下 ， 当 板 A 以 速 
度 v" 从 间 院 较 大 的 一 方 移 向 间隙 较 小 的 一 方 时 ， 若 两 端的 速度 按照 虚线 所 示 的 三 角形 分 
布 ， 则 必然 进 油 多 而 出 油 少 ， 由 于 液体 实际 上 是 不 可 压缩 的 ， 并 且 油 沿 = 轴 方 向 无 流动 的 
条 件 ， 则 进入 此 棉 形 间隙 的 过 剩 油 量 ， 必 将 由 进口 a 及 出 口 c 两 处 截面 被 挤 出 ， 即 产生 一 
种 因 压 力 而 引起 的 流动 ， 结 果 使 进口 处 油 的 速度 曲线 呈 内 四 形 ， 出口 处 油 的 速度 曲线 呈 外 
的 抛物 线 流动 形式 ， 这 是 典型 的 两 板 间 有 压力 油 时 板 的 两 端 流 体 流动 的 速度 分 布 形 
， 说 明 油 在 两 板 的 间 际 内 流体 形成 了 压力 油膜 ， 此 压力 油膜 中 液体 压力 将 与 外 载荷 下 平 
从 图 11. 16(b) 可 见 ， 从 进口 到 出 口 之 间 ， 各 截面 的 速度 图 是 不 相同 的 ， 但 必 有 一 截 
油 的 速度 呈 三 角形 分 布 。 
流体 动力 润滑 可 以 保证 两 表面 不 发 生 直接 接触 ， 基 本 上 可 避免 磨损 的 出 现 ， 所 以 在 各 
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虽 窜 艺术 
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种 重要 机 械 或 仪器 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 





























11.7.2 径 向 滑动 轴承 形成 流体 动 压 润滑 的 过 程 


将 移动 平板 A、 静止 平板 B 分 别 卷 成 圆 简 形 ， 则 分 别 相 
轴 肛 直径 小 于 轴承 孔 直 径 ， 两 者 间 存 在 一 定 间隙, 静止 时 
轴 颈 与 轴承 直接 相 接触 ， 如 图 11. 17(a) 所 示 ， 轴 颈 与 轴承 表面 间 自 然 形成 一 弯曲 攀 形 。 
当 轴 颈 开始 顺 时 针 转 动 时 ， 在 摩擦 力 的 作用 下 ， 轴 肛 沿 轴承 孔 内 壁 向 右 深 动 上 息 ， 妇 
图 11. 17(b) 所 示 。 由 于 轴 颈 转速 不 高 ， 进 入 棉 形 空间 的 油 量 很 少 ,不足 以 形成 压力 油 
将 轴 颈 与 轴承 表面 分 开 ， 两 者 间 处 于 不 完全 油膜 润滑 状态 。 

随 着 轴 颈 转速 的 增 大 ， 带 入 枢 形 空间 的 油 量 逐 渐 增 多 ， 动 压 油 膜 逐 渐 形 成 ， 将 轴 
承 表 面 逐 渐 分 开 ， 摩 擦 力也 逐渐 减 小 ， 轴 颈 将 向 左下 方 移动 。 当 转速 增 大 到 一 定数 值 后 ， 足 








够 多 的 润滑 油 进入 枢 形 空间 ， 形 成 能 平衡 外 载荷 的 动 压 油膜 ， 轴 颈 被 动 压 油膜 抬 起 ， 稳 定 地 
在 轴承 中 心 偏 左 的 某 一 位 置 上 转动 ， 如 图 11. 17(c) 所 示 。 此 时 轴 颈 与 轴承 间 形 成 流体 动 压 泣 

















滑 。 若 外 载荷 、 轴 颈 转速 及 润滑 油 黏 度 保 持 不 变 ， 轴 颈 将 在 这 一 位 置 稳定 地 转动 。 


在 一 定 的 载荷 作用 下 ， 转 速 发 生变 化 时 ， ek 立 置 将 发 生变 化 。 研 究 结果 表 
明 ， 轴 贷 转 速 越 高 ， We ea LL 


颈 中 心 随 转速 变化 的 运动 轨迹 接近 于 半圆 。 

















图 11.17 径 向 滑动 轴承 形成 流体 动 压 润滑 的 过 程 


11.7.3 流体 动 压 润滑 的 基本 方程 


当 于 滑动 轴承 的 轴 颈 与 轴承 。 
轴 人 颈 位 于 轴承 孔 的 最 低位 置 ， 


颈 与 轴 


中心 ， 如 图 11. 17(d) 所 示 。 惠 


和 











流体 动 压 润滑 理论 的 基本 方程 是 描述 流体 膜 压力 分 布 的 微分 方程 。 它 是 从 粘性 流体 动 
力学 的 基本 方程 出 发 ， 做 了 一 些 假设 条 件 简 





BT 


寺中 | dh 中 








图 11.18 被 油膜 隔 开 的 两 平板 的 相对 运动 情况 


“280。 


化 后 得 出 的 ， 这 些 假 设 条 件 是 : @ 流 体 为 牛 


顿 流 体 ，@ 流 体 膜 中 流体 的 流动 是 





层 流 ; 


加 忽略 压力 对 流体 黏度 的 影响 ，@ 四 略 去 惯性 


力 及 重力 的 影响 ; @ 认 为 流体 不 可 





压缩 ; 


@@ 流 体 膜 中 的 压力 沿 膜 厚 方向 是 不 变 的 。 
如 图 11. 18 所 示 ， 两 平板 被 润滑 油 隔 











开 , 设 板 A 沿 zx 轴 方向 以 速度 v 移动 ， 


另 一 


板 B 静 止 。 青 假定 润滑 油 在 两 平板 间 沿 z 轴 











第 11 章 。” 消 动 轴承 *281。 





方向 没有 流动 (可 视 此 运动 副 在 = 轴 方 向 的 尺寸 为 无 限 长 )。 现 从 层 流 运动 的 油膜 中 取 一 个 
微 单元 体 进 行 分 析 。 


由 图 可 见 ， 作 用 在 此 微 单元 体 右面 和 左面 的 压力 分 别 为 p 及 (p+ E 用 在 单 






































元 体 上 下 两 面 的 切 应 力 分 别 为 -及 (十 们 dy) 。 根 据 工 方向 的 平衡 条 件 ， 


dy 














pdydz+rdzdz (2 32dzjdydz (z+ dy )drde 0 














整理 后 得 
ap__A 针 
罗马 《二 人 
根据 牛顿 粘性 流体 摩 所 定理 ， 将 式 (4- 6) 对 y 求 导 , 得 稚 一 一 7 .3 八代 入 式 (11- 6 得 
p= l 2 (1 -7) 
该 式 表示 了 压力 沿 x 轴 方 向 的 变化 与 速度 沿 y tft, 
下 面 进 一 步 介绍 流体 动 压 油 滑 理论 的 基本 方 确 \- 
1. 油层 的 速度 分 布 NS 
将 式 (11 - 7) 改写 成 "RS 
= EE Bie Ce 


NS 
对 y 积分 后 得 Eg 
A E 
| jy+o (b) 


NO 人 
入 ee 上 Gy 二 Cs (0) 


根据 边界 条 件 决定 积分 常数 C 及 Cs: 当 y==0 时 ，x 一 wy 一 A( 为 相应 于 所 取 单 元 
体 处 的 油膜 厚度 ) 时 ，u 二 0， 则 得 


hopv. 
a 2n9rh CG 


人 一 


代入 式 (c) 后 ， 即 得 
vh—y) YA 一 >) op 
h 27 x 


由 上 式 可 见 ， 油 层 的 速度 由 两 部 分 组 成 : 式 中 前 一 项 表示 速度 呈 线 性 分 布 ， 这 就 是 
直接 由 剪 切 流 引起 的 ;后 一 项 表示 速度 呈 抛 物 线 分 布 ， 这 是 由 油 流 沿 工 方向 的 变化 所 产生 
的 压力 流 所 引起 的 ， 如 图 11. 16(b) 所 示 。 

2. 润滑 油 流 量 

当 无 侧 泄 时 ， 润 滑 油 在 单位 时 间 内 流 经 任意 截面 上 单位 宽度 面积 的 流量 为 





(d) 





























下 
dg 一 jay (e) 


0 
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将 式 (d) 代 入 (e) 并 积分 后 ， 得 
天 
Uh—y) 2 一 >) 96] wm_h ap 
“| 7 了] 一 多 1 3 总 
如 图 11. 16CD) 所 示 ， 设 在 2 一 ou 处 的 油膜 厚度 为 名 ( 即 -只 一 0 时 ，/ 一 名)， 在 该 夫 


面 处 的 流量 为 





一 wp 
2 一 2 (g) 


当 润 滑 油 连 续 流动 时 ， 各 截面 的 流量 相等 ， 由 此 得 
who uh J op 


2 2 12yar 
整理 后 得 


名 = 一 ho) a] 
or h 


该 式 为 一 维 雷 诺 方程 。 它 是 计算 流体 动 压 润滑 滑动 轴 感 (简称 流体 动 压轴 承 ) 的 基本 广 
程 。 由 雷诺 方程 可 以 看 出 ， 油 膜 压力 的 变化 与 润滑 i 度 、 表 面 滑动 速度 和 油膜 厚度 及 
其 变化 有 关 。 利 用 这 一 公式 ， pe 承载 能 力 。 由 式 (11 -8) 及 图 11. 16 


(b) 也 可 看 出 ,在 ab(h 二 ho) 段 ， >0 ( 即 速 谋 分 布 曲线 呈 凹 形 )， 所 以 她 >0， 即 压力 


人 7 
沿 工 方向 逐渐 增 大 ， 而 在 con ( 即 速度 分 布 曲线 呈 凸 形 )， 所 以 2 一 0， 
OT 
此 处 的 全 一 0， 即 弛 -D4 庆 而 压力 达到 间 类 省 。 由 于 油 卫 洁 着 = 方向 各 处 的 油 压 大 
Am 2 

于 入 口 和 出 口 的 油 必 X 有 庄 力 形成 如 图 入 Si6(p) 上 部 曲线 所 示 的 分 布 ， 因 而 能 承受 一 定 
的 外 载荷 。 
由 上 可 知 ， 形 成 流体 动 压 润滑 ( 即 形成 动 压 油膜 ) 的 必要 条 件 是 ， 
a) 相对 滑动 的 两 表面 间 必 须 形成 收 伍 的 栅 形 间 阶 ; 

(2) 被 油膜 分 开 的 两 表面 必须 有 足够 的 相对 滑动 速度 ( 亦 即 滑动 表面 带 油 时 要 有 足够 
的 油层 最 大 速度 )， 其 运动 方向 必须 使 润滑 油 由 大 口 流 进 ， 从 小 口 流出 : 
(3) 润滑 油 必须 有 一 定 的 蒜 度 ， 供 油 要 充分 。 


11.7.4 径 向 滑动 轴承 的 主要 几何 关系 


图 11. 19 为 轴承 工作 时 轴 颈 的 位 置 。 如 图 所 示 ， 轴 承 和 轴 颈 的 连 心 线 OO 与 外 载荷 下 
(载荷 作用 在 轴 颈 中 心 上 ) 的 方向 形成 一 偏 位 角 gp, 。 轴 承 孔 和 轴 颈 直径 分 别 用 D 和 4d 表示 ， 
则 轴承 直径 间 际 为 







































































A=D—d tll = 
半径 间 孙 为 轴承 孔 半 径 R 与 轴 颈 半径 > 之 差 ， 则 

6=R—r=A/2 CL 
直径 间 际 与 轴 颈 公称 直径 之 比 称 为 相对 间 际 ,以 yy 表示 ， 则 

y=A/d=6/r (11-11) 
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轴 颈 在 稳定 运转 时 ， 其 中 心 0 与 轴承 中 心 O, 的 距离 ， 称 为 偏心 距 ， 用。 表示。 而 偏 
心 距 与 半径 间隙 的 比值 ， 称 为 相对 偏心 率 ， 以 x 表示 ， 则 
X=e/6 
于 是 由 图 11. 19 可 见 ， 最 小 油膜 厚度 为 
L 6—e=6(1—Xx)=ry(l—x) (11-12) 

对 于 径 向 滑动 轴承 ,采用 极 坐 标 描述 较 方便 。 取 轴 
颈 中 心 O 为 极点 ， 连 心 线 OO, 为 极 轴 ， 对 应 于 任意 角 p 
(包括 go、g1、qs 均 由 OO, 算 起 ) 的 油膜 厚度 为 4， 其 大 
小 可 在 AAAOO, 中 应 用 余弦 定理 求 得 ， 即 

R’=e: 二 (r+h)’—2e(rt+h)cosg 


解 上 式 得 



















































































r+th=ecosptR 


若 略 去 微量 (号 ) sinsg， 并 取 根 式 的 正 号 ， 风 得 任 和 表 (你 
加 的 油膜 厚度 为 Wa 
/一 S(1 十 Xcosp) 一 mWI 十 Xe SR 11 -13) 图 11.19 液体 动 压 径 向 滑动 
在 压力 最 大 处 的 油膜 厚度 为 抽 大 的 内 休克 耻 和 前 夺 儿 和 
cnt 


x (1-14) 
式 中 ,go 为 最 大 压力 处 的 极 冯 一 VY 
11.7.5 径 向 滑动 轴 汪 了 作 能 力 计算 ”站 

径 向 滑动 轴承 的 工作 能 力 计算 主要 包括 轴承 的 承载 能 力 计算 、 最 小 油膜 厚度 确定 和 热 
平衡 计算 等 。 这 些 是 在 轴承 参数 和 润滑 油 参数 初步 选 定 后 进行 的 ， 目 的 是 校 核 参 数 选择 的 
合理 正确 性 ;如 果 工 作 能 力 计算 结果 不 满足 要 求 ， 则 需要 重新 选择 参数 并 进行 相应 的 
计算 。 

1. 轴承 的 承载 能 力 计算 

为 了 使 问题 分 析 简 便 ， 假 设 轴承 为 无 限 宽 ， 则 可 以 认为 润滑 油 沿 轴 向 无 流动 。 将 式 
(11 -8) 改 写成 极 坐标 表达 式 ， 即 将 dr 二 rdg,，v 二 rw 及 h、ho 之 值 代入 式 (11 - 8) 后 得 极 
坐标 形式 的 雷诺 方程 





区 





db。、wXCcose 一 cosm) iE 
dp G7 (1+xcosg)’ l= 
将 上 式 从 油膜 起 始 角 wm 到 任意 角 p 进行 积分 ， 得 任意 位 置 的 压力 ， 即 























| X(cosp — cosgo) 
六 | CL os d QI 


a 





压力 ps 在 外 载荷 方向 上 的 分 量 为 
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pa =pecos [180°—(g,+9)] 一 一 六 cos(P 十 p) (11-17) 
把 上 式 在 gi 到 go 的 区 间 内 积分 ， 就 得 出 在 轴承 单位 宽度 上 的 油膜 承载 力 ， 即 








py [ew dp | cosCPm 十 gp)rdp 








6 se [| el 0 让 六 ] 晤 (1-18) 
为 了 求 出 油膜 的 承载 能 力 ， 理 论 上 只 需 将 p, 乘 以 轴承 宽度 B 即 可 。 但 在 实际 轴承 中 ， 
由 于 油 可 能 从 轴承 的 两 个 端面 流出 ， 故 
必须 考虑 端 泄 的 影响 。 这 时 ， 压 力 沿 轴 
承 宽度 的 变化 呈 抛 物 线 分 布 ， 而 且 其 油 
膜 压 力也 比 无 限 宽 轴 承 的 油膜 压力 低 
(图 11. 20)， 所 以 乘 以 系数 C' (其 值 取决 
于 宽 径 维 BYd 和 偏心 率 X 的 大 小 ) 对 p，、 
非 和 。 这 样 ， 在 9 角 和 距 轴承 中 线 为 
So 油膜 压力 的 数学 表达 式 为 


~ 人 re p=p,C 一 ( 驳 ) ] (11-19) 


图 11.20 em la 因此 , 对 有 限 宽 轴承 ， 油膜 的 总 承 
淡 


tHB/2 Eg 


a /dz 六 
| < 阁 个 懂 》” 
oT 中 [ze= op) ap |[ cos( gs + odgIc|1 (EG) J 


yy» zn (1+Xcosg)™ 






































(11- 20) 
由 上 式 得 
F—Wgac, (11- 21) 
式 中 
二 B/282 8 < ) 
a X(cosp — cosgo | wz 可 
全 让 | dp |[ 一 cos(w 十 po)dp]C' 1 dz (11-22) 
CI 十 Xecosp)3 “人 [ (7 
又 由 式 (11- 21) 得 
G=2 = 了 (11- 23) 


ydB 2mB 
式 中 ，C; 为 承载 量 系数 ;7 为 润滑 油 在 轴承 平均 工作 温度 下 的 动力 黏度 (IN，s/m); B 为 
轴承 宽度 ，m; 下 为 外 载荷 ，N; "为 轴 颈 圆周 速度 ，my/s。 

C; 的 积分 非常 困难 ， 因 而 采用 数值 积分 的 方法 进行 计算 ， 并 做 成 相应 的 线 图 或 表格 
供 设计 应 用 。 由 式 (11- 22) 可 知 ， 在 给 定 边界 条 件 时 ，Cv 是 轴 颈 在 轴承 中 位 置 的 函数 ， 其 
































“284。 


第 11 章 。 消 动 轴承 *285。 




















值 取决 于 轴承 的 包 角 v( 指 轴承 表面 上 的 连续 光滑 部 分 包围 轴 颈 的 角度 ， 即 入 油 口 到 出 油 口 
间 所 包 轴 颈 的 夹 角 ) ， 相 对 偏心 率 x 和 宽 径 比 B/d。 
轴承 的 承载 量 系数 。 当 轴承 的 包 角 (一 120"、180” 
可 以 表示 为 

















Cpcc(GX， B/d 


由 于 C, 是 一 个 无 量 纲 的 量 ， 故 称 之 为 
或 360 ) 给 定时 ， 经 过 一 系列 换算 ，C 


) (11- 24) 


若 轴承 是 在 非 承载 区 内 进行 无 压力 供 油 ， 且 设 液体 动 压 力 是 在 轴 颈 与 轴承 衬 的 180 的 
弧 内 产生 时 ， 则 对 应 不 同 x 和 B/4d 的 C; 值 见 表 11 





表 11-7 有 限 宽 轴承 的 承 


= 
载 量 系数 Cr 








B/d | 0.3 |0.4|0.5 | 0.6 |0.65| 0.7 |0.75| 0.8 |0.85 | 0.9 |0.925| 0.95 /0.975| 0.99 














.4 |0.08930.141|0.216|0.339|0.431|0.573|0.776|1.079|1. 下 195|5. 055 |8. 393|21.00| 65. 26 
a 


.5 |0.133|0.209|0.317|0.493|0. 622|0. 819|1. 098|1. 57:2 428|4. 261|6. 615|10.706|25. 62| 75. 86 





.6 |0.182|0.238|0.427|0.655|0. 819|1.070|1. 418 油 3. 036|5. 214|7. 956|12. 64|29. 17| 83. 21 





.399|3. 580| 6. 029|9.072|14.14|31.88| 88. 90 





7 |10.234|0.361|0.538|0.816|1.014|1.312 1 3 
.8 |0.287|0.439|0.647|0.972|1.199|1 » 965 |2. 754|4. 053| 6. 721 |9. 992|15. 37|33. 99| 92, 89 








.9 |0.339|10.515|0.754|1.118|1. 37 5|2. 248 2 7. 29410.753|16.37|35. 66| 96. 35 





.0 |0.391|0.589|0.853|1.253rD588|1.929|2 ‘09 二 4. 808|7. 772|11. 38117. 18|37.00| 98. 95 





.2 |0.487|0.723 Egy 489|1. 796|2. 24 


669|2. TD 5. 106|8. 186|11. 91|17. 86|38.12|101.15 


838|3.787|5. 364|8. 533|12. 35|18. 43|39.04|102.90 





.3 |0.529|0.784|1.111|1.590|1. 912|2.379|2.990|3.968|5. 586| 8. 831|12.73|18.91|39.81|104.42 





.5 |0.610|0.891|1.248|1.763|2.099|2.600|3.242|4.266|5.947|9. 304|13. 34|19.68|41.07|106.84 





轴承 的 承载 能 力 就 越 大。 然而 ， 
表面 粗糙 度 、 轴 的 办 

















2. 最 小 油膜 厚度 hn 的 确定 





























.0 |0.763|1.091|1.483|2.070|2. 446|2.981|3.671|4.778|6. 545|10. 091 14. 34|20. 97|43.11|110.79 





由 式 (11 -12) 及 表 11-7 可 知 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ，hwss 越 小 则 偏心 率 x 越 大 ， 
最 小 油膜 厚度 是 不 能 无 限 缩小 的 ， 因 为 它 受 到 轴 颈 和 轴承 
性 及 轴承 与 轴 颈 的 几何 形状 误差 等 的 限制 。 为 确保 轴承 能 处 于 液体 摩 





探 状态 ， 最 小 油膜 厚度 必须 等 于 或 大 于 许 用 油膜 厚度 [h]， 即 
han=rg(1—X) 宕 [A] (11- 25) 
[hJ=SCR, +R,) (11- 26) 


式 中 








Ph 。 及 、R 分 别 为 轴 颈 和 轴承 孔 表面 粗糙 度 十 点 高 度 ， 对 一 般 和 轴承， 可 分 别 取 R, 和 
R, 值 为 3.2pm 和 6.3pm, 或 1.6pm 和 3.2pm; 对 
0.2pm 和 0. 4ym; S 为 安全 系数 ， 考 虑 表面 几何 形状 误差 和 轴 颈 挠 曲 变形 等 ， 常 取 S 之 2。 





表 11-8 列 出 了 各 种 加 工 方法 能 得 到 的 表面 不 


重要 轴承 可 取 为 0. 8pym 和 1. 6pm， 或 


F 度 的 平均 值 。 在 设计 时 ， 若 最 小 油膜 
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厚 度 不 满足 式 (11 -25)， 则 需 修改 参数 重新 计算 ， 直到 满足 条 件 为 止 。 





























表 11-8 按 加 工 方法 确定 的 表面 不 平 度 的 平均 值 (单位 : pm) 
粗糙 度 Ra 3.2 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1 0.05 0.025 | 0.012 
不 平 度 平均 值 | 10 6.3 人 1.6 0.8 0. 4 0.2 0.1 0.05 
精 车 、 半 精 车 、 匀 孔 、 精 磨 、 
加 工 方法 | 下 入 玫 和 | 精 强 、 症 (全 了 友 | 千本 思 匡 角 、| 研 内 、 扫 光 、 超 精 加 工 
3 个 点 ) 点 ) 

















3， 轴承 的 热平衡 计算 


承 工 作 时 ， 
算 承 载 能 力 时 
限制 在 允许 的 如 
加 
的 油 所 强 末 





中 


为 


轴承 中 
(单位 为 W) 


的 














流出 


式 中 ，d 为 
850 一 900kg/ 
4 为 润滑 油 
35~40C。 


mm 


除了 润滑 油 带 让 


散发 到 周围 介质 
精确 计算 。 因 此 ， 





口 温 度 4 代表 轴承 温度 ， 济 


式 中 ，a, 为 朋 
结构 的 轴承 ， 
(m ，"C);d 


Hl 承 


= 


记 仿 总 

沁 肝 内 。 
承运 转 中 达到 
4 热量 Q 


油 带 走 


闻 滑 油 流 
;5 为 润滑 油 的 比热容 ,J/ (kg * C)， 
的 出 口 温度 ,C ; 


hp 型 结构 或 一 般 通 风 条 件 ， 取 a 二 80W/(m?*。 


摩擦 功 耗 将 转变 为 热量 ,使 润滑 油 温 度 升 高 。 如 果 
的 数值 ， 则 轴承 承载 能 力 就 要 降低 。 因 此 要 计算 








外 平衡 状态 的 条 件 是 ie 
1 与 轴承 散发 的 热量 Q ee 


EE 


RN /my 疾 
pe W) 为 Ee 


一 为 





Cen m/s; p 为 润滑 油 鲜 


ti 为 润滑 油 的 入 口 温度 ， 





E 的 热量 以 外 ， 
h 去 。 这 部 分 热量 与 轴承 的 散热 表面 的 面积 、 
通常 采 

















的 人口 温度 # 代表 周围 介质 的 温度 ， 则 
QQ =a.xdB(t,—1;) 
面 传 热 系 数 ，W/(m?* ，*C)， 
ep i el eb 
; 在 良好 


的 表 











在 


， 


介质 温度 很 低 


取 a= 二 140W/(m?:， 
寺 ，Q 二 Qi 十 Q;， 





于 是 得 出 为 了 达到 热 平 
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由 摩 擦 损 oo 因此 ， 每 秒 钟 在 轴承 中 产 


随 轴承 结构 的 散热 条 件 而 定 


8 的 平均 温度 超过 计 
的 温 升 Ax， 并 将 其 
生 的 热量 Q 等 于 流动 


(11 -27) 
生 的 热 


4 密度 ， 对 矿物 油 为 


对 矿物 油 为 1675~2090]/(kg。'C); 
'C， 通 常 由 于 冷却 设备 的 限制 ， 


取 为 


还 可 以 由 轴承 的 金属 表面 通过 传导 和 辐射 把 一 部 分 热量 
空气 流动 速度 等 有 关 ， 
近似 计算 。 若 以 Q: (单位 为 W) 代 表 这 部 分 热量 ， 并 以 油 的 出 


很 难 


。 对 于 轻型 
承 )， 取 w 一 50W/ 
冷却 条 件 下 (如 周围 

















Hl 承 附近 有 a ) 了 


CY 





即 
fFu gec( to 
衡 而 必需 的 润滑 油 温 








£1) TasndB(to—t:) 


度 差 At( 单 位 为 C) 为 














[ 作 的 重型 轴承 ， 可 
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p 
Ne (11- 28) 
起 + 
Po yy 
式 中 ,CG 为 润滑 油 流量 系数 (7) 是 一 个 无 量 纲 数 ， 可 根据 轴承 的 宽 径 比 B/d 及 偏心 
率 x 由 图 11. 21 查 出 ; /为 摩擦 系数 ， fot+o. 55%， 式 中 为 随 轴 承 宽 径 比 B/c 而 
变化 的 系数 ， 对 于 B/d<1 的 轴承 ，6=(d/B)"; B/d 宇 1 时 ， 和 1; w 为 轴 颈 角速度 ，rad/s; 
B、d 的 单位 为 mm; p 为 轴承 的 平均 压力 ，Pa; 7 为 润滑 油 的 动力 黏度 ，Pa，s; v 为 轴 颈 
圆周 速度 ，m/s。 
了 -04 
0.24 
0.22| 吧 
0.20 08 
0.18 
<- 0.16 
0.14 
0.12 1.0 
0.10 
0.08 La 
0.06 22 
0.04 
0.030.333 0.4 0.6 0.8 0.9 
11. 
人 ,4 | 
用 式 (11 a 未 上 轴承 上 各 点 的 温度 是 不 相同 的 。 润 滑 油 
从 入 口 到 流出 轴承 温度 逐 渐 升 高 ， 因而 在 轴承 中 不 同 之 处 的 油 的 黏度 也 将 不 同 。 研究 结 


果 表 明 ， 在 利用 式 (11 - 21) 计 算 轴 承 的 承载 能 力 时 ， 可 以 采用 润滑 油 平 均 温度 时 的 黏度 。 
润滑 油 的 平均 温度 4 二 (6 十 4)/2， 而 温 升 At 一 上 一 5， 所 以 润滑 油 的 平均 温度 Am 按 下 式 计 
算 ， 


入 ==# 十 党 (11- 29) 





为 了 保证 轴承 的 承载 能 力 ， 建 议 平均 温度 不 超过 75°C 。 
设计 时 ,通常 先 给 定 平均 温度 4， 按 式 (11 - 28) 求 出 的 温 升 At 来 校 核 油 的 入 口 温 度 
ti1， 即 





_At 
2 
者 4>35 一 40C， 则 表示 轴承 热平衡 易于 建立 ， 轴 承 的 承载 能 力 尚未 用 尽 。 此 时 应 降 
低 给 定 的 平均 温度 ， 并 允许 适当 地 加 大 轴瓦 及 轴 颈 的 表面 粗糙 度 ， 再 行 计算 。 
车 4 二 35~40'C ， 则 表示 轴承 不 易 达 到 热平衡 状态 。 此 时 需 加 大 间 际 ,并 适当 地 降低 
轴瓦 及 轴 颈 的 表面 粗糙 度 ， 再 行 计算 。 
此 外 要 说 明 的 是 ， 轴 承 的 热平衡 计算 中 的 润滑 油 流量 仅 考虑 了 速度 供 油 量 ， 即 由 旋转 


N= (11 -= 30) 
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轴 颈 从 油槽 带 入 轴承 间隙 的 油 量 ， 忽 略 了 油泵 供 油 时 ， 油 被 输入 轴承 间隙 时 的 压力 供 油 
量 , 这 将 影响 轴承 温 升 计算 的 精确 性 。 


11.7.6 参数 选择 





1. 宽 径 比 B/d 


一 般 轴承 的 宽 径 比 B/d 在 0.3 一 1.5 范围 内 。 宽 径 比 小 ， 有 利于 提高 运转 稳定 性 ， 增 
大 端 泄 量 以 降低 温 升 ; 但 轴承 宽度 减 小 ， 轴 承 承载 能 力也 随 之 降低 。 

高 速 重 载 轴承 温 升 高 ， 宽 径 比 宜 取 小 值 ; 低速 重 载 轴承 ， 为 提高 轴承 整体 刚性 ， 宽 径 
比 宜 取 大 值 ， 高 速 轻 载 轴承 ， 如 对 轴承 刚性 无 过 高 要 求 ， 可 取 小 值 ; 需要 对 轴 有 较 大 支承 
刚性 的 机 床 轴承 ， 宜 取 大 值 。 

般 机 器 常用 的 B/d 值 为 : 汽轮机 、 鼓 风机 B/d 二 0. 3 一 1. 0; 电动 机 、 发 电机 、 离 心 
泵 、 齿 轮 变 速 器 B/d = 0.6 一 1.5;， 机 床 、 拖 拉 机 B/d =0.8 一 1.2; 轧钢 机 B/d = 


0. 6 一 0.9。 大 
论 


2 相对 间隙 y KC 

从 式 (11 -21) 可 见 ， 相 对 间 阶 y 值 大 ， 轴 承 的 i 另外 ， 因 间 辽 增加 ， 油 易 
流出 ， 其 油 温 必 下 降 ， 反 之 亦 然 。 设 计时 主要 根据 载荷 和 速度 来 选取 。 速 度 傅 
高 ,人 值 应 越 大 ， 载荷 越 大 ，y 值 应 越 少 ?网 外 ， 直 径 大 、 宽 径 比 小 、 调 心性 能 好 、 加 工 
精度 高 时 、y 值 取 小 值 ， 反 之 取 大 什 _ 

一 般 钠 承 ， 按 转速 取 4 值 的 经 站 公式 为 , 汶 


< 


式 中 ,为 轴 开 续 束 EA。 效 

一 般 机 器 中 常 值 为 : 汽轮机 、 电 动机 、 人 齿轮 减速 器 4%=0.001 一 0.002; 轧钢 机 、 
铁路 车 辆 % 一 0. 0002 一 0. 0015;， 机 床 、 内 燃 机 % 一 0. 0002 一 0. 00125;， 鼓 风机、 离心 泵 y= 
0.001~0. 003。 

3. 润滑 油条 度 7 

这 是 轴承 设计 中 的 一 个 重要 参数 。 它 对 轴承 的 承载 能 力 、 功 耗 和 轴承 温 升 都 有 不 可 忽 
视 的 影响 。 轴 承 工作 时 ， 油 膜 各 处 温度 是 不 同 的 ， 通 常 认为 轴承 温度 等 于 油膜 的 平均 温 
度 。 平 均 温度 的 计算 是 否 准确 ， 将 直接 影响 到 润滑 油 黏 度 的 大 小 。 平 均 温度 过 低 ， 则 油 的 
黏度 较 大 ， 算 出 的 承载 能 力 偏 高 ; 反之 ， 则 承载 能 力 偏 低 。 设 计时 ， 可 先 假定 轴承 平均 温 
度 (一 般 取 总 王 50 一 75C )， 初 选 黏度 ， 进 行 初步 设计 计算 。 最 后 再 通过 热平衡 计算 来 验算 
轴承 和 人口 油 温 丘 是 否 在 35 一 40C 之 间 ， 和 否则 应 重新 选择 黏度 再 进行 计算 。 

对 于 一 般 轴 承 ， 也 可 按 轴 颈 转速 n (单位 为 rrmin) 先 初 估 油 的 动力 黏度 了 (单位 
为 Pa。s) , 即 























| 








Cl =31y 



































/_ (n/60) 

10% 
式 (4-7) 计 算 相应 的 运动 黏度 "， 选 定 平均 油 温 i ， 参 照 表 4- 1 选 定 润滑 油 的 黏 
度 牌 号 ， 然 后 查 图 4 9， 重 新 确定 各 时 的 运动 黏度 wm 及 动力 黏度 pn。 最 后 再 验算 入 口 


(11 ~ 32) 
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油 温 。 
[ 例 11.2] 设计 一 机 床 用 的 液体 动力 润滑 径 向 滑动 轴承 ,载荷 























600r/min， 在 水 平 放 分 面 单 侧 供 油 。 


E 直 向 下 ， 工 作 情况 稳 
定 , 采用 对 开 式 轴承 。 已 知 工作 载荷 下 二 160000N， 轴 有 颈 直 径 4 二 200mm， 转 速 7 一 








解 : 
计算 与 说 明 主要 结果 
. 选择 轴承 宽 径 比 B/d=1.0 
各 认 由 冰 宫 用 的 认 科 此 六 国 ， 取 宽 径 比 为 B/d 二 1. 0。 
2. 计算 轴承 宽度 到 
B=(B/d) Xd=1.0X200=200mm Ei 
3， 计算 轴 颈 圆周 速度 
_xdn__ 一 zX200 久 600_16. 28 v=6. 28m/s 
v60X1000™ 60X1000 ns 
4, 计算 轴承 工作 压力 
F_ 160000 _ 人 p=4MPa 
PBa™ 200X200™— 4MPa 你 
5， 选 择 轴瓦 材料 
查 表 11 -2， 在 保证 p< [月 、x< fw] pv< [po ~ 选 定 轴承 材 | ZCuSnl0P1 


料 为 ZCuSn10P1。 


6， 初 信 润 滑 油 动力 箭 度 RS 
由 式 (11 - 32) 


1 (n/60)—"'® _ (600K 2 Se 
1 一 10 一 -路 0. 0316F 2 
7, 计算 相应 的 运动 茜 度 。 YC 抑 
取 润滑 油 密 度 p 王 900kgA 碟 ， 由 式 (4 -7) 得 
全 全 _ 0.0316 裤 : 
y Al0' =—000 X10%35. 11eSt 
8， 选 定 平均 油 温 
现 选 平均 油 温 im 二 50'C。 
9， 选 定 润滑 油 牌号 
参照 表 4 -1 选用 L - AN68 全 损耗 系统 润滑 油 。 
10, 按司 =50C 查 出 世 - AN68 润滑 油 的 运动 黏度 
由 图 4. 9 查 得 ，wo 一 40cSt。 
11. 换算 出 L- AN68 润滑 油 在 50C 时 的 动力 黏度 
太一 Do X10““ 一 900X40X10“ 一 0.036Pa vs 
12. 计算 相对 间隙 
由 式 (11 -31) 
Cn/60)"® _ (600/60)"® _ 
TE 10m 
13. 计算 直径 间隙 
A=yd=0. 00125 X200=0. 25mm 
14. 计算 承载 量 系 数 
由 式 (11 -23) 


GO 





0.001， 取 为 0.00125 


Fy 160000X (0. 00125)? 
2wB 2X0.036X6.28X0.2 








2. 7645 





一 0.0316Pa 。 


=35, 11cSt 
tm- 50°C 
L-AN68 
vw =40cSt 
7 =0.036Pae s 
y=0.00125 
A=0. 25mm 
Cr=2.7645 
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( 续 ) 





计算 与 说 明 


主要 结果 





15. 求 出 轴承 偏心 率 
根据 C, 和 B/4 的 值 查 表 11 - 7， 经 过 插值 计算 求 出 偏心 率 X 一 0. 766 。 
16. 计算 最 小 油膜 厚度 
由 式 (11 -25) 
hrsin =rA(1—X) =100X0.00125X (1—0.766)=0.02925mm 
17. 确定 轴 颈 、 轴 承 孔 表 面 粗糙 度 十 点 高 度 
按 加 工 精 度 要 求 取 轴 颈 表 面 粗糙 度 等 级 为 Ra0. 8， 轴 承 孔 表面 粗糙 度 等 级 为 
Ral.6, 查 表 11 - 8 得 轴 颈 和 轴承 孔 表面 粗糙 度 取 为 R,， 一 0.0032mm， 
R, 一 0. 0063mm。 
18. 计算 许 用 油膜 厚度 
取 安 全 系数 S=2， 由 式 (11 - 26) 
[h]=S(R, +R;, ) 一 2X(0.0032 十 0.0063) 一 0.019mm 
因 hm 二 [hj， 故 满足 工作 可 靠 性 要 求 。 
19. ea 
因 轴 承 宽 径 比 B/d 一 ee 1， 计算 公式 
_x EE ee 036X (2XxX600/60) | Se 
on | eS 0. 00125 X 4X 10° < 252%1 90002 
20， 确定 润滑 油 流量 系数 C, 及 流量 4 » So 
由 宽 径 比 B/d==1, x==0. 766， RN Wh 1414。 
g=CywBd=0. 1414X0. ola 6 0. 2 一 4. 0 mi/s 
21. 计算 润滑 油 温 升 该 


按 润滑 油 oo/ 表面 传 热 系数 


人 3 由 式 t13 ~ 
A 1 0.0021 、 
(人 )» XW 0.00125” 奖 


‘pot 1800X 900X0. 1414 十 























=25. 74C 





nxX80 
0125x626 
22. 计算 润滑 油 入 口 温度 
由 式 (11 -30) 得 





= — 们 = 
上 
因 要 求 4 二 35~~40'C， 故 上 述 入 口 温度 合适 。 


23. 选择 配合 公差 
轴承 直径 间隙 为 A=yd 二 0.00125 X200=0. 25mm 
按 GB/T 1801 一 1999 选 配合 F6/d7， 查 得 轴承 孔 尺 寸 公 差 为 8200 六 : 吗 
颈 尺寸 公差 为 电 00 志 名。 
24. 求 最 小 、 最 大 间隙 
Au 一 [0.079 一 (一 0.216)] 王 0. 295mm 
Au 一 [0. 050—(—0. 170) ]=0. 22mm 
因 A=0.25mm 在 An 和 Ar 之 间 ， 故 所 选 配 合 合适 。 
. 校 核 轴 承 的 承载 能 力 、 最 小 油膜 厚度 及 润滑 油 温 升 
2 Am 进行 校 核 ， 如 果 在 允许 值 范围 内 ， 则 绘制 轴承 工作 图 ; 
则 需要 重新 选择 参数 ， 再 做 设计 及 校 核 计算 。 














X=0. 766 


huin =0. 02925mm 


R=0.0032mm 
R»=0.0063mm 


[h]=0. 019mm 
huin >[h] 


f=0.0021 


C,=0. 1414 


gq=4.44 X10 
m/s 


At=25.74C 


Ah 一 37. 13C 


配合 F6/d7 


Amax =0. 295mm 
Anin =0. 22mm 
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除了 以 J 
有 不 少 划 


让 
自 


滑 性 润滑 ， 不 能 避免 磨损 ， 


11.8 其 他 形式 滑动 轴承 简介 











他 结构 形式 或 特殊 用 
滑 轴 承 
承 





自 润 
润 油 有 








因而 要 选用 磨损 率 低 的 材料 制造 。 常 


也 称 无 润滑 轴承 ， 是 在 不 加 润滑 剂 的 状态 下 运转 ， 靠 轴承 材料 本 身 的 


上 介绍 的 典型 结构 的 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 和 液体 动 压 径 向 滑动 轴承 外 ， 还 
途 或 不 同 工 作 机 理 的 滑动 轴承 ， 以 下 简要 介绍 其 中 的 几 种 。 


自 润 

















各 种 工程 塑料 和 痰 - 石 


墨 作 为 轴承 材料 。 为 了 减 小 磨损 率 ， 轴 颈 材 料 最 好 用 不 锈 钢 或 镀 硬 铬 的 碳 钢 ， 轴 颈 表 面 硬 








度 应 大 于 轴瓦 表面 硬度 。 常 上 
境 见 表 11 - 10。 














自 














润滑 轴承 材料 及 其 性 能 见 表 11 - 9， 各 种 轴承 材料 适用 环 










































































轴承 材料 i "Rr a Ne a 
无 填料 热塑性 塑料 10 ~ XE 8 99 0. 24 
热 明 | 金属 瓦 无 填料 热塑性 塑料 衬 套 RL 2.8 99 0.24 
性 站 a 
料 | 有 填料 热 邮 性 邮 料 。 | 2 驻 -|  a 0.26 
金属 瓦 有 填料 热 邓 性 塑料 衬 计生”300 区 27 2.9 
天 十 末 四 拓 人 2 % SY 86~218 0. 26 
呈 有 填料 聚 由 外 之 蜂 5 0.7 0 0. 33 
RE 金属 瓦 无 填料 聚 7 0.8 (<20C)140 Ge 
四 氟 乙 烯 衬 套 (二 20C)96 
织物 增强 聚 四 氟 乙 烯 700 4.8 12 0. 24 
人 增强 热固性 塑料 35 7.0 人 0. 38 
料 碳 -石墨 热固性 塑料 4.8 20 
碳 -石墨 (高 碳 ) 2 9.6 1.4 11 
碳 -石墨 ( 低 碳 ) 1.4 4.8 4.2 55 
2 加 铜 和 铬 的 碳 -石墨 4 15.8 4.9 23 
加 巴 氏 合金 的 碳 -石墨 3 名 人 4 15 
浸渍 热固性 塑料 的 碳 -石墨 2 i 2.7 40 
石墨 浸渍 金属 的 石墨 70 28.0 12~20 126 
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表 11-10 自 润滑 轴承 材料 的 适用 环境 
















































































高 温 | 低温 | ， 三 加 网 
轴承 材料 。 | _ 56C | -SC | 辐射 | ”真空 水 油 | 磨 粒 | 耐酸 、 碱 
有 填料 热塑性 塑料 | 少数 可 用 | 通常 好 | 通常 差 | 大 多 数 | ，。。、 尚好 或 好 
可 用 ， 吕 | 、 通 常 差 , | 通常 | 一般 
有 填料 聚 四 氢 乙 燃 | 尚好 | 很 好 | 很 差 注意 配合 面 极 好 
免 用 石 里 | 组 钙 大 ”| 好 | 尚好 
有 填料 热固性 塑料 | 部 分 可 用 | 。 好 | 部 分 尚好 | 作 填 充 物 部 分 好 
炭 -石墨 很 好 | 很 好 | 很 好 | 极 差 | 尚好 或 好 | 好 | 不 好 | 除 强酸 外 好 
自 润 滑 轴承 的 使 用 寿命 决定 于 磨损 率 ， 而 磨损 率 取决 于 材料 的 力学 性 能 和 摩擦 特性 ， 

















并 随 载荷 和 速度 的 增加 而 加 大 ， 同 时 也 受到 工作 条 件 的 影响 。 温 升 是 限制 轴承 承载 能 力 的 
重要 因素 之 一 ， 故 应 将 其 pu 值 控制 在 允许 的 范围 内 。 
这 类 轴承 目前 应 用 比较 多 的 是 久 庶 自 润滑 轴承 ， 它 是 在 普通 滑动 轴承 的 整体 轴 套 或 轴 
瓦 上 ， 通 过 合理 设计 与 钻 孔 或 拉 槽 后 ， 将 适当 形状 、 尺 寸 与 强度 的 固体 润滑 剂 底 入 孔 ( 模 ) 
中 而 组 成 ， 可 在 无 油 ( 也 可 外 部 供 油 ) 的 条 件 下 工作 ， 主 要 附 于 油膜 不 能 或 不 易 形 成 的 工 况 
下 ， 能 承受 大 的 稳定 或 变 载荷 ， 摩 控 系 数 /= 0.0fSfo. 09， 使 用 温度 范围 为 一 190~ 
700C ， 并 可 在 高 真空 、 强 彼 射 、 粉 侍 、 潮 湿 或 液 你 介质 中 正常 运转 。 由 于 有 专业 工厂 生 
产 ， 选 用 方便 而 经 济 。 NS 

2. hn 
自 位 式 滑动 轴承 能 防止 轴承 与 僵 额 网 “边缘 接触 3 (图 11. 22(2)) ， 避 免 轴承 端 部 的 局 
部 迅速 认可 。 图 11. 22(b) 所 示 开 售 衣 自 位 式 滑动 猪 家 的 一 种 结构 ， 其 铀 瓦 外 表面 做 成 球 
面 ， 与 轴承 盖 及 轴承 座 的 球 表面 形成 于 本 人 ， 轴承 可 随 轴 的 变形 而 自动 调 位 以 适应 





















































b= 


轴 的 偏 斜 ， 保 证 了 4 良好 接触 多 

间 院 可 调式 洒 ai .23) 具 有 圆锥 形 轴 套利 用 轴 套 两 端的 螺母 可 使 轴 套 做 轴 
向 移动 ， 从 而 调整 轴承 间 阶 。 锥 形 轴 套 有 内 锥 面 (图 11. 23(a) ) 和 外 锥 面 (( 图 11. 23(b) ) 两 
种 结构 。 外 锥 面 轴 套 上 开 有 一 条 纵向 切口 ， 使 轴 套 具有 弹性 ， 依 靠 轴 套 的 弹性 变形 便 可 调 
整 轴承 间 际 。 用 间隙 可 调式 滑动 轴承 调节 轴承 间 际 是 保持 轴承 回转 精度 的 重要 方法 之 一 。 
间隙 可 调式 滑动 轴承 常用 作 一 般 用 途 的 机 床 主轴 轴承 。 




















































mS 四 
HE 














(a) 内 锥 面 (b) 外 锥 面 
图 11.22 自 位 式 滑动 轴承 图 11.23 间隙 可 调式 滑动 轴承 


3. 多 油 横 滑动 轴承 
上 述 液体 动力 润滑 径 向 滑动 轴承 只 能 形成 一 个 油 模 来 产生 液体 动 压 油 膜 ， 故 称 为 单 油 
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枫 轴 承 。 这 种 轴承 结构 简单 、 承 载 量 大 。 但 在 轻 载 、 高 速 条 件 下 运转 时 ， 轴 心 容易 偏离 平 
衡 位 置 ( 称 为 漂移 )， 做 有 规律 或 无 规律 的 运动 ， 最 终 不 能 回 到 原来 的 平衡 位 置 ， 这 种 状态 
称 为 轴承 失 稳 。 多 油 槐 轴承 的 轴瓦 可 制 成 在 轴承 工作 时 产生 多 个 油 枫 的 结构 形式 ， 这 种 轴 
瓦 可 分 成 固定 的 和 可 倾 的 两 类 。 

1) 固定 瓦 多 油 模 轴承 

图 11. 24 为 几 种 常见 的 多 油 槐 轴承 ， 它 们 在 工作 时 能 形成 2 个 或 3 个 动 压 油膜 ， 分 别 
称 为 二 油 攀 和 三 油 攀 轴 承 。 工 作 时 ， 各 油 枫 中 同时 产生 油膜 压力 ， 有 助 于 提高 轴 的 旋转 精 
度 及 轴承 的 稳定 性 。 但 是 与 同样 条 件 下 的 单 油 攀 轴 承 相 比 ， 承 载 能 力 较 差 ， 功 耗 较 大 。 
































(a) 椭圆 轴承 (b) 错位 轴承 棉 轴 承 (双向 ) (qd) 三 油 枢 轴 承 ( 单 向 ) 
RS 请 定 瓦 多 油 枢 轴 承 
2) 可 倾 瓦 多 油 枢 轴 承 


图 11. 25 为 可 倾 瓦 多 油 栅 轴 器 ,\ 铀 瓦 由 ; 六 上 (通常 为 奇数 ) 的 扇形 块 组 成 。 
扇形 块 背面 有 球形 窝 ， 并 用 凋 整 是 钉 支承 。 斜 度 可 以 随 轴 颈 位 置 的 不 同 而 自动 调 
整 ， 以 适应 不 同 的 载荷 及 人 和 轴 的 弹 怕 变 玉 偏 斜 等 情况 ， 保 持 轴 颈 与 轴瓦 间 的 适当 间 
阶 ， 以 便 能 形成 液体 举 擦 的 状态 。 办 








图 11.25 可 倾 瓦 多 油 模 径 向 滑动 轴承 


这 种 轴承 的 优点 是 ， 即 使 在 空 载运 转 时 ， 轴 与 各 个 轴瓦 也 能 处 于 某 个 偏心 位 置 上 ， 从 
而 能 形成 几 个 承载 油 棉 , 使 轴 能 稳定 运转 。 

4. 液体 动 压 止 推 轴 承 

液体 动 压 止 推 轴承 有 固定 瓦 块 和 可 倾 瓦 块 两 种 。 固 定 瓦 块 止 推 轴承 (图 11.26) 的 各 瓦 
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块 成 扇形 ， 瓦 块 固定 且 倾 斜 方 向 一 致 ， 工 作 时 可 沿 各 瓦 块 形成 多 个 动 压 油膜 。 结 构 简 单 ， 
只 允许 轴 单 向 旋转 。 可 倾 瓦 块 止 推 轴承 (图 11. 27) 的 各 瓦 块 支承 在 圆柱 面 或 球面 上 ， 工 作 
时 各 瓦 块 可 自动 调 位 以 适应 不 同 的 工作 条 件 ， 保 证 运转 的 稳定 性 。 
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沿 周 向 展开 
Un 
11.26 ”固定 瓦 块 止 推 轴承 将 可 倾 瓦 块 止 推 轴承 
pd 
5. 液体 静 压 轴承 忆 






pe no 
冲击 载荷 等 的 机 器 就 不 太 合 适 ， 这 时 可 考 


液体 动 压 滑动 轴承 依靠 轴 贷 回转 时 ， 把 滔 
荷 ; 但 对 经 常 起 动 、 换 向 回转 、 低 速 、 4 
虑 采用 液体 静 压轴 承 。 

液体 静 压 轴承 是 依靠 一 个 | 伏 $k 力 油光 焉 力 油 进入 轴承 间 除 里， 强制 形成 压 
力 油膜 以 隔 开 摩擦 表面 ， 靠 站 压 平衡 外 载 11. 28 是 液体 静 压 轴承 的 示意 图 。 
高 压 油 经 节 流 器 进入; 和 定性 的 。 当 轴 承载 荷 为 零 时 ， 轴 颈 与 
轴 筷 同心 ， 各 油 腔 的 汕 压 繁 此 相等 。 当 负 各 荷 上 时， 轴 颈 偏 移 ， 各 油 腔 附近 的 间隙 不 
同 ， 受 力 大 的 油膜 减 游 ? 流量 减 小 ， 因 此 经 过 这 部 分 的 节 流 器 的 流量 也 减 小 ， 在 节 流 器 中 
的 压力 损失 也 减 小 ， 因 油泵 的 进 油 压力 保持 不 变 ， 所 以 下 油 腔 中 的 压力 将 加 大 ， 上 油 腔 的 
压力 将 减 小 ， 轴 承 依靠 这 个 压力 差 平衡 载荷 由 此 可 见 ， 静 压轴 和 承 的 刚度 很 大 ， 当 外 载 
荷 下 有 所 变动 时 ， 轴 承 的 回转 中 心 可 基本 不 改变 ， 回 转 精 度 很 高 。 
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图 11. 28 液体 静 压轴 承 示意 图 
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:， 摩 擦 损失 还 是 很 大 的 。 过 大 的 摩擦 损失 将 降低 机 器 的 效率 ， 引 起 轴承 过 热 。 如 改 用 气 


轴承 ， 











常用 的 节 流 器 有 小 孔 节 流 器 、 毛 细 管 节 流 器 、 滑 阀 节 流 器 和 薄膜 节 流 器 等 。 图 11. 29 
细 管 节 流 器 的 结构 图 。 当 油 流 经 细 长 的 管道 时 ， 产 生 一 个 压力 降 。 压 力 降 的 大 小 与 流 
正比 ， 与 毛细 管 的 长 度 ! 和 油 的 黏度 的 乘积 成 正比 ， 而 与 毛细 管 直径 4 的 4 次 方 成 












































图 11.29 毛细 管 节 流 器 的 结构 图 
上 述 静 压轴 承 中 供 油 压力 是 恒定 的 ， 所 以 称 为 恒 压 系统 。 如 果 用 定量 泵 ， 则 可 以 建立 

















流 器 的 恒 流 系统 静 压轴 承 。 恒 流 系统 是 通过 改变 供 油 压力 来 平 衔 外 载荷 的 。 
液体 静 压 轴承 的 优点 有 以 下 几 方 面 ， _ 
QD 润滑 状态 和 油膜 压 力 与 轴 绒 转速 的 关系 很 小 ,时 你 种 颈 不 旋转 也 可 以 形成 油膜， 
可 应 用 在 转速 极 低 的 条 件 下 形成 液体 摩擦 润 法 AS 
(2) 由 于 工作 时 办 颈 与 轴承 不 直接 接 航 ( 包 括 浪 沙 ”停车 等 )， 轴 承 不 会 廊 失 ， 故 使 用 
长。 
(3) 转速 不 高 的 轴承 摩擦 系数 极 小 / 岗 仇 起 动力 矩 小 ， 效 率 高 。 
04) 油 腊 刚 性 大 ， 具 有 和 良好 的 9 运转 平稳 ， 精 度 高 。 
(5) 轴瓦 加 工 精 度 远 低 于 动 压轴 承 。 人 
但 液体 静 压 轴承 必须 有 or 各 ， 说 商 ， 昌 扩 生 更 
因此 只 有 当 动 夺 负 到 任 时 才 采 相 芒 奈 铀 承 。 

ba 
6. 气体 润滑 轴 二 >。 分 


当 轴 颈 转 速 极 高 (" 之 100000r/min) 时 ， 用 液体 润滑 剂 的 轴承 即使 在 液体 摩擦 状态 下 工 
































滑 剂 ， 就 可 极 大 地 降低 摩擦 损失 ， 这 是 由 于 气体 的 黏度 显著 地 低 于 液体 黏度 的 缘故 。 
20C 时 ， 全 损耗 系统 用 油 的 黏度 为 0. 072Pa 。s， 而 空气 的 黏度 为 0. 89 X10 Pa。，s， 
之 比值 为 8100。 气 体 润滑 轴承 (简称 气体 轴承 ) 也 可 以 分 为 动 压轴 承 、 静 压轴 承 及 混合 
其 工作 原理 与 液体 滑动 轴承 相同 。 
气体 润滑 剂 主要 是 空气 ， 它 既 不 需 特别 制造 ， 用 过 之 后 也 无 需 回 收 。 此 外 氧 的 黏度 比 
的 低 1/2， 适 用 于 高 速 ， 氮 具有 人 惰性， 在 高 温 时 使 用 ， 不 会 使 机 件 生 锈 。 

气体 润滑 剂 除了 黏度 低 的 特点 之 外 ， 甚 黏度 随 温度 的 变化 也 小 ， 而 且 具 有 耐 辐射 性 及 
器 不 会 发 生 污染 等 ， 因 而 在 高 速 ( 例 如 转速 在 每 分 钟 十 几 万 转 以 上 ， 目 前 有 的 甚至 已 
每 分 钟 百 万 转 ) 、 要 求 摩擦 转 矩 很 小 、 高 低温 (一 263 一 600C)， 以 及 有 放射 线 存 在 的 
， 气 体 润 滑 轴承 显示 了 它 的 特殊 功能 。 如 在 高 速 磨 头 、 高 速 离心 分 离 机 、 原 子 反 应 
陀螺 仪表 、 电 子 计算 机 记忆 装置 等 尖端 技术 上 ， 由 于 采用 了 气体 润滑 轴承 ， 克 服 了 使 
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动 轴承 或 液体 润滑 滑动 轴承 所 不 能 解决 的 困难 。 
随 着 现代 工业 的 发 展 ， 旋 转机 械 的 转速 越 来 越 高 ， 而 且 航 空 航天 和 核 工业 等 领域 的 旋 








转机 械 要 工作 在 极端 高 低温 、 真 空 等 环境 下 ， 这 就 对 轴承 提出 了 更 高 的 要 求 。 
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7. 磁 流体 轴承 
磁 流 体 轴承 与 滑动 轴承 是 不 同 的 ， 磁 流体 轴承 是 利用 磁性 相 斥 与 相 吸 的 原理 做 成 的 。 
图 11. 30 是 磁 流 体 轴承 的 结构 示意 图 。 这 种 轴承 由 永久 磁石 (或 电磁 材料 ) 做 成 的 轴 
承 、 转 子 和 轴 所 组 成 。 
磁 流体 轴承 也 分 为 推力 轴承 (图 11.30(a) ) 和 径 向 轴承 (图 11. 30(b)) 两 类 。 磁 流体 推 
力 轴承 利用 永久 磁石 异性 相 吸 的 原理 ， 而 磁 流 体 径 向 轴承 利用 永久 磁石 同性 相 斥 的 原理 ， 
它们 都 是 利用 吸引 力 或 排斥 力 把 转子 悬浮 起 来 。 这 些 轴承 承载 量 的 大 小 与 轴承 内 表面 和 转 
子 外 表面 之 间 的 距离 的 平方 成 反比 ， 与 磁石 间 相 互 作用 的 吸引 力 或 排斥 力 的 乘积 成 正比 。 
磁 流 体 轴承 可 以 保证 轴承 与 转子 之 间 无 金属 摩擦 ， 这 种 轴承 用 在 仪器 、 仪 表 中 ， 可 以 提高 
仪器 、 仪 表 的 灵敏 度 。 





























永久 磁石 
(轴承 ) 














永久 磁石 
(转子 ) 


(a) 永久 磁石 推 纹 轴 斥 


* (b) 永久 磁石 径 向 轴承 


NY i 网 条 二 了 的 结构 示意 图 


习 题 


1 滑动 轴承 有 哪些 主要 类 型 ? 其 结构 特点 各 是 什么 ? 

2 设计 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 为 什么 要 验算 p、pu 和 wv? 

3 ”对 滑动 轴承 的 材料 有 哪些 主要 要 求 ? 

.4 流体 动 压力 是 怎样 形成 的 ?具备 哪些 条 件 才能 形成 流体 动 压 润滑 ? 
5 动 压轴 承 的 承载 量 系数 的 意义 是 什么 ? 

6 ”如 果 轴 承 温 升 太 大 ， 应 采取 什么 措施 ? 

7 不 完全 液体 润滑 径 向 滑动 轴承 ， 轴 和 颈 直 径 4 二 100mm， 轴 承 宽度 B 二 120mm， 
轴承 承受 径 向 载荷 F 王 10000N， 轴 颈 转 速 n 二 560r/min， 轴 颈 材料 为 45 钢 ， 设 选用 轴瓦 
材料 为 ZCuSn5Pb5Zn5 ， 试 对 轴承 进行 校 核 设计 计算 ， 看 轴瓦 选用 是 否 合适 。 

.8 某 不 完全 液体 润滑 径 向 滑动 轴承 ,已 知 : 轴 贷 直径 4 二 200mm， 轴 承 宽度 B= 
200mm， 轴 有 颈 转速 z 二 300r/min， 轴 瓦 材料 为 ZCuAl10Fe3， 试 问 它 可 以 承受 的 最 大 径 向 
载荷 是 多 少 ? 
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11.9 已 知 一 起 重 机 卷 简 的 径 向 滑动 轴承 所 承受 的 载荷 下 =10000N， 轴 颈 直 径 4 二 
90mm， 轴 的 转速 n 二 9r/min， 轴 承 材料 采用 和 铸造 青铜 ， 试 设计 此 轴承 (采用 不 完全 液体 
润滑 )。 

11. 10 某 对 开 式 径 向 滑动 轴承 ,已 知 径 向 载荷 下 =35000N， 轴 颈 直 径 4 二 100mm， 
轴承 宽度 B==100mm， 轴 的 转速 "一 1000r/min。 选 用 世 - AN32 全 损耗 系统 用 油 ， 设 平均 
温度 丸 二 50'C ， 轴 承 的 相对 间隙 y 二 0.001， 轴 有 颈 、 轴 瓦 表 面 粗 烟 度 分 别 为 R, 二 1. 6pm， 
R, 二 3.2pm， 试 校 验 此 轴承 能 否 实现 液体 动 压 润滑 。 


模拟 试题 
































11.1 填空 题 
在 不 完全 液体 润滑 滑动 轴承 设计 中 ， 限 制 p 值 的 主要 目的 是 ， 限 制 pv 值 的 主 
要 目的 是 


TT 








11.2 选择 题 4 
1. 当 滑动 轴承 的 转速 较 高 、 深 道 压力 较 小 时 ， EO 当 转 速 较 低 、 





滚 道 压力 较 大 时 ， 应 选用 _ 的 润滑 油 。 
A. 黏度 较 大 B。 符 度 较 小 《WN 亏 度 较 大 或 入 度 较 小 
2. 滑动 轴承 设计 计算 时 ， 对 压强 与 速度 之 积 pu 进行 计算 主要 是 检验 轴承 
的 。 
A. 挤 压 强度 NS 压强 度 以 及 离心 力 
C. 摩擦 发 热 温 升 粘 附 麻 闻 - 万 工作 面 的 压强 
3， 和 深 动 轴承 相 比 ， 二 点 ? 
A， 标 准 化 程 席 高 N 六 和 》” B 工作 平稳 、 噪 声 较 低 
C. 起 动 摩 所 人 D. 宽度 小 
4. 轴承 合金 通常 用 于 做 滑动 轴承 的 
A. 轴 套 B. 轴承 衬 C. 含油 轴瓦 D. 轴承 座 
5. 计算 非 液体 摩擦 滑动 轴承 时 ， 限 制 轴承 压强 户 的 目的 是 
A. 使 轴承 不 被 压 坏 B， 使 轴承 不 产生 塑性 变形 


C. 限制 轴承 的 温度 
D. 使 润滑 油 不 被 挤 出 ， 防 止 轴 瓦 发 生 过 度 磨损 

6. 径 向 滑动 轴承 的 偏心 距 。 随 着 载荷 的 增 大 而 _; 随 着 转速 增高 而 _ 
A. 增 大 B. 减 小 C. 不 变 
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风 i 


Ce 沪 动 轴承 的 代号 ， 


滚动 轴承 的 类 型 、 性 能 及 特点 ， 
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及 特点 ， 滚 动 轴承 的 代 tk 
号 ,滚动 轴承 的 类 型 选择 起 3 滚动 币 承 类 型 选 笃 
My a 
滚动 轴承 的 失效 殉 让 y|】”,。。,，。，，，。 >，，,。。 wj。 | 滚动 轴承 各 元 件 的 受 力 分 析 、 失 效 
设计 准则 ， ee We ed 形式 及 滚动 轴承 的 设计 准则 ， 滚 动 轴 
命 计算 及 滚动 轴承 的 静 强 | 、 必 了" 了， | 承 的 奉命 计算 ， 滚动 轴承 的 静 强 度 
| 学 握 滚动 轴承 的 静 强度 计算 . 
度 计算 计算 
人 滚动 轴承 的 轴 向 定位 与 紧 固 ， 滚 动 
J ” 轴承 的 配置 ,滚动轴承 的 刚度 与 预 


滚动 轴承 的 刚度 与 预 紧 ， 
滚动 轴承 的 配合 与 拆 装 ， 


掌握 滚动 轴承 的 定位 及 组 合 结 
构 并 加 以 运用 


紧 ， 滚 动 轴承 系 的 刚度 与 精度 ， 滚 动 





4 配合 与 拆 装 ， 滚 润 
滚动 轴承 的 润滑 与 密封 人 
与 密封 设计 
设计 
滚动 轴承 的 极限 转速 ，| 。 党 握 滚动 轴承 的 极限 转速 , 了 | opi wp 
滚动 轴承 的 修正 额定 寿命 | 解 滚动 轴承 的 修正 额定 寿命 计算 | ， 滚 动 轴承 的 极限 转速 ， 滚 动 轴承 的 


计算 ,特殊 轴承 简介 





及 特殊 轴承 





修正 额定 寿命 计算 ,特殊 轴承 
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募 导入 案例 


中 国 是 世界 上 最 早 发 明 滚动 轴承 的 国家 之 一 。 从 考古 文物 与 资料 看 ， 中 国 最 古老 的 
具有 现代 滚动 轴承 结构 雏形 的 轴承 ， 出 现 于 公元 前 221 一 207 年 ( 秦 朝 ) 的 今 山西 省 永 济 
县 薛 家 岩村。 公元 1280 年 (元 朝 ) 在 中 国 古代 的 天 文 仪器 上 也 使 用 了 圆柱 滚动 支承 。 据 
在 意大利 的 尼 米 湖 的 考古 文物 发 现 ， 公元 12 一 41 年 ,也 已 有 了 青铜 制 滚动 轴承 。 现 代 
轴承 工业 的 诞生 ， 则 是 以 1883 年 德国 发 明了 世界 上 第 一 台 磨 球 机 ， 从 此 进入 工业 化 生 
产 钢 球 时 代 。 滚 动 轴承 伴随 着 第 二 次 工业 革命 时 期 的 自行 车 、 汽 车 等 工业 而 鞍 白 发 展 ， 
在 世界 范围 内 ,逐步 成 为 一 个 专业 性 很 强 的 工业 产业 ， 在 现代 工业 中 具有 十 分 重要 的 地 
位 和 作用 。 

滚动 轴承 是 机 械 工业 使 用 广泛 、 要 求 严格 的 配套 件 和 基础 件 ， 被 人 们 称 为 机 械 的 关 
节 。 轴 承 工业 作为 机 械 工 业 的 基础 产业 和 明和 干 产 业 ， 其 发 展 水 平 的 高 低 ， 往 往 代表 或 制 
约 着 一 个 国家 机 械 工业 和 其 他 相关 产业 的 发 展 水 平 。 轴 承 质量 的 高 低 ， 直 接 影响 着 产品 
质量 ， 如 电机 的 噪声 和 振动 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 轴 孙 ; 通讯 卫星 消 旋 装置 中 的 轴 
es dy 生 故 障 ， 就 会 造成 严重 的 事 
故 。 总 之 ， 工 业 、 农 业 、 国 防 、 科 学 技术 和 家 各 个 领域 中 的 主机 ， 其 精度 、 性 
能 、 寿 命 、 可 靠 性 和 各 项 经 济 指标 都 与 轴承 切 的 联系 。 

新 中 国 建立 前 ， 轴 承 制造 业 几 乎 是 = 岗 窒 白 。 机 械 设 备 配 套 和 维修 需要 的 轴承 ， 基 
本 上 依赖 进口 。 新 中 国 成 立 以 后 ， 改革 开放 以 来 ， 轴承 工业 飞速 发 展 ， 轴 承 品种 
从 少 到 多 , 产品 质量 和 技术 水 逢 高 ， 1 小 到 大 。 国 内 比较 知名 的 品牌 有 
HRB 即 哈尔滨 轴承 、ZWZ 嫂 坝 篇 店 轴承 、 下 阳 轴 承 。 虽 然 我 国 轴承 产业 有 了 
显著 的 进步 和 提升， 9 家 相 比 ， 上 依然 有 着 不 小 的 差距 。 

人 了 + 虽 本 的 NSK、NTN, 德国 的 FAG、AGE， 

) 


美国 的 TIMKEN、 RN 英国 的 BER LISS 等 。 










12.1 概 述 








滚动 轴承 是 机 械 工业 的 重要 标准 部 件 之 一 ， 广泛 应 用 于 各 类 机 械 中 。 滚 动 轴承 由 轴承 
三家 专业 大 批量 生产 ， 使 用 者 只 需 根 据 具 体 工 作 条 件 合理 选用 轴承 类 型 和 尺寸 ， 验 算 轴 承 
的 承载 能 力 ， 以 及 进行 轴承 的 组 合 结构 设计 。 
， 滚动 轴承 的 结构 
典型 滚动 轴承 的 结构 如 图 12. 1 所 示 ， 它 由 内 圈 1、 外 圈 2、 滚 动 体 3 和 保持 架 4 这 4 
部 分 组 成 。 内 圈 装 在 轴 颈 上 ， 外 圈 装 在 轴承 座 孔 内 。 通 常 外 圈 固 定 ， 内 轿 随 轴 回 转 ， 但 也 
可 以 用 于 内 圈 不 动 ， 而 外 圈 回 转 ， 或 者 是 内 轿 、 外 圈 同 时 回转 的 场合 。 滚 动 体 均 匀 分 布 在 
内 、 外 圈 深 道 之 间 ， 其 形状 、 尺 寸 、 数 量 的 不 同 对 滚动 轴承 的 承载 能 力 和 极限 转速 有 很 大 
影响 。 常 用 的 深 动 体 有 如 下 几 种 ,分 别 是 球 、 圆 柱 深 子 、 贺 锥 深 子 、 深 针 、 球 面 深 针 和 非 
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对 称 球面 深 子 ， 如 图 12. 2 所 示 。 使 用 时 ， 滚 子 在 内 、 外 圈 之 间 的 滚 道上 做 滚动 ， 内 、 外 
圈 上 的 滚 道 起 限制 滚动 体 轴 向 移动 的 作用 。 保 持 架 的 作用 是 将 滚动 体 均匀 地 隔 开 ， 以 避免 
其 因 直接 接触 而 产生 剧烈 磨损 。 






































(a) (b)r 


人 
12.1 aa 外、 
1 


1 一 外 圈 ; 2 一 内 圈 ; 3 一 滚动 你 ， 保持 架 








NY 、 * 
(d) (e) (f) 


12.2 常用 的 滚动 体 


为 了 减 小 轴承 的 径 向 尺寸 ， 有 的 轴承 无 内 圈 、 外 轿 ， 这 时 的 轴 颈 或 轴承 座 要 起 到 
内 、 外 轿 的 作用 。 有 的 轴承 为 满足 使 用 中 的 某 种 要 求 ， 另 增设 如 防 尘 单 、 密 封 圈 等 特殊 
元 件 。 

2. 滚动 轴承 各 元 件 的 材料 

滚动 轴承 的 内 圈 、 外 圈 、 滚 动 体 ,一 般 用 含 铬 的 滚动 轴承 钢 ( 如 GCrl5、 
GCr15SiMn) 制 造 ， 热 处 理 后 硬度 应 达到 60 一 65HRC。 由 于 轴承 的 这 些 元 件 都 经 过 
150C 的 回 火 处 理 ， 所 以 当 轴 承 的 工作 温度 不 高 于 120C 时 ， 各 元 件 的 硬度 不 会 下 降 。 
保持 架 有 冲压 的 (图 12. 1(a)) 和 实体 的 (图 12. 1(b) ) 两 种 结构 。 冲 压 保持 架 一 般 用 低 碳 
钢板 冲压 制 成 ， 它 与 滚动 体 间 有 较 大 间隙 .工作 时 噪声 大 ; 实体 保持 架 常 用 铜 合金 、 铝 
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合金 或 塑料 经 切削 加 工 制 成 ， 有 较 好 的 隔离 和 定 心 作 用 。 

3. 滚动 轴承 的 优 缺点 

与 滑动 轴承 相 比 ， 深 动 轴承 的 优点 有 : 中 摩擦 阻力 小 、 效 率 高 、 启 动容 易 ;@ 润 滑 
方便 ， 互 换 性 好 ， 维 护 保养 方便 ;，@ 径 向 游 阶 较 小 ， 可 以 用 预 紧 的 方法 提高 轴承 刚度 及 
旋转 精度 ;四 滚动 轴承 的 宽度 较 小 ， 可 使 机 器 的 轴 向 尺寸 紧凑 。 其 缺点 有 : 中 承受 冲击 
载荷 的 能 力 差 ，@ 高 速 运转 时 噪声 大 ; @ 滚 动 轴承 不 能 前 分 ， 致 使 有 的 时 候 轴 承 安装 困 
难 ， 其 至 无 法 安装 使 用 ;@ 径 向 尺寸 大 ， 寿 命 较 低 。 























12.2 滚动 轴承 的 主要 类 型 及 其 代号 


12.2.1 滚动 轴承 的 类 型 


滚动 轴承 的 类 型 繁多 ， 有 多 种 分 类 方法 。 从 
1. 按 滚动 体 的 类 型 分 < 忆 
按 滚动 体 的 形状 分 ， oa 在 外 廓 尺寸 相同 的 条 件 下 ， 
滚 子 轴承 的 承载 能 力 比 球 轴承 高 Kg 轴承 具有 较 高 的 旋转 精度 和 极限 转速 。 

2.， 按 承受 的 载荷 方向 分 

滚动 轴承 按 承 受 载荷 方向 鸡 据 六 条 分 为 :on 12. 3 所 示 : 只 能 承受 径 向 载 
荷 .的 轴承 叫做 向 心 轴承 ,> 锯 图 12. 3(a) 所 未 3 和 中 有 几 种 类 型 的 轴承 还 能 承受 不 大 的 
轴 向 载荷 ; 人 已 的 灿 需 中佐 六 力 轴 承 (推力 轴承 中 与 轴 颈 紧 套 在 一 起 的 
叫 轴 圈 ， 与 轴承 座 孔 站 过 接 的 叫座 圈 )， 和 12. 3(b) 所 示 ; 能 同时 承受 径 向 载荷 和 
铀 向 载 闪 F, 的 轴承 器 科 向 心 推力 轴承 ， 如 图 12. 3(e) 所 示 。 公 称 接触 角 是 向 心 推力 得 和 
的 一 个 重要 性 能 参数 ， 是 指 滚动 体 与 外 圈 接 触 处 的 法 线 n-n 与 径 向 平面 (垂直 于 轴承 中 
心 线 的 平面 ) 的 夹 角 ， 通 常用 & 表 示 ， 如 图 12. 3 所 示 。a 角 的 大 小 反映 了 轴承 承受 轴 向 
载荷 的 能 力 大 小 。 轴 承 实际 所 承受 的 径 向 载荷 F, 与 轴 向 载荷 F, 的 合力 与 径 向 平面 的 严 


角 叫 做 载荷 角 ， 用 有 表示。 
FQ 
TD CH 中) 


2 
(a) 向 心 轴承 (b) 推力 轴承 (©) 向 心 推力 轴承 


图 12.3 不 同类 型 轴承 的 承载 情况 
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3. 按 调 心性 能 分 


滚动 轴承 按 调 心性 能 分 ， 可 分 为 调 心 轴承 和 非 调 心 
轴承 。 深 动 轴承 内 、 外 圈 中 心 线 间 的 相对 倾斜 称 为 角 偏 




















图 12.4 角 偏 位 和 偏 位 角 


位 ， 轴 承 两 中 心 线 间 人 允许 的 最 大 倾角 则 称 为 偏 位 角 ， 用 
0 表示 ， 如 图 12. 4 所 示 。 偏 位 角 的 大 小 反映 了 轴承 对 安 
装 精度 的 不 同 要 求 。 偏 位 角 较 大 的 轴承 其 自动 调 心 功能 
较 强 。 

滚动 轴承 因 其 结构 类 型 不 同 而 具有 不 同 的 性 能 和 特 
点 , 表 12-1 给 出 了 常用 的 滚动 轴承 类 型 、 结 构 简 图 、 














表 12-1 常用 滚动 轴承 类 型 、 结 构 简 图 、 性 能 特点 
极限 | 轴 向 | 轴 向 
类 型 轴承 | 基本 额定 
代号 简 图 及 承载 方向 名 称 | 动 载荷 比 ? 转速 | 夭 载 | 限 位 性 能 和 特点 


比 ? 能力 | 能 力 ® 





NS 能 同时 承受 径 向 
双 列 RN 和 双向 轴 向 载荷。 
RS~z1 | 由 | 较 大 | 工 | 相当 于 成 对 安装 、 

六 硝 对 背 的 角 接 触 球 
人 轴承 (= 30") 








因 外 圈 深 道 表面 
是 以 轴承 中 点 为 中 
心 的 球面 ， 故 能 自 
动 调 心 ， 允 许 内 图 


调 心 | 0.6~0.9 | 中 | 少量 | 工 | ( 轴 ) 对 外 闫 (外 壳 ) 





球 负 当 轴线 偏 斜 量 ， 即 偏 
位 角 9 二 2° ~ 3°， 
一 般 不 宜 承受 轴 向 
载荷 
性 能 、 特 点 与 调 
调 心 心 球 轴承 相同 ， 但 
2 滚 子 | 1.8~4 | 低 | 少量 | I | 具有 较 大 的 径 向 承 
轴承 载 能 力 ， 允 许 偏 位 








角 0=1.5"~2" 
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( 续 ) 
极限 | 轴 向 | 轴 向 
类 于 位 图 及 承载 方向 吉村 | 基本 新 定 | 转速 | 承载 | 限 位 | 。 性 能 和 特点 
| 比 | 能 力 | 能 力 @ 
用 于 承受 以 轴 向 
载荷 为 主 的 轴 向 、 
径 向 联合 载荷 ， 但 
径 向 载荷 不 得 超过 
推力 轴 向 载荷 的 55%。 
调 心 ee 运转 中 深 动 体 受 离 
2 滚 子 | 625 | 低 | 很 大 | 工 | 心力 作用 ,导致 
轴承 分 离 。 为 
工作 ， 需 
主轴 向 预 载 
许 偏 位 角 0 
怜 1, 525 
/ 
加 级 | 1.5~2.5 SN 
a So 较 大 可 以 同时 承受 径 
轴承 向 载荷 及 轴 向 载 
3 XA 中 | 荷 。 外 间 可 分 离 ， 
| 了 Y 安装 时 可 调整 轴承 
人 入 证 ee 的 游 阶 。 一 般 成 对 
i 70 20° 很 大 使 诺 
(27 30°) 
J | 攻 
和 
村 交 NS 能 同时 承受 径 向 
zl 区 和 轴 向 载荷 。 径 向 
set | 刚度 和 轴 向 刚度 均 
机 3 | 中 | 较 大 | 工 | 大 于 深 沟 球 轴承 ， 
允许 偏 位 角 0<<8 
~16" 
为 了 防止 钢 球 与 
ey 只 能 承 深 道 之 间 的 滑动 ， 
推力 球 ! 低 | 受 单 | | | 工作 时 必须 加 有 一 
轴承 向 轴 定 的 轴 向 载荷 。 高 
向 载荷 速 时 离心 力 大 ， 钢 
球 与 保持 架 磨损 ， 
5 发 热 严重 寿命 降 
低 ， 故 极限 转速 很 
能 承 低 。 轴 线 必须 与 轴 
双 辣 受 双 承 座 底面 垂直 ， 载 
推力 1 低 | 商 轴 | 工 | 荷 必须 与 轴线 重 
球 轴承 向 载荷 合 ， 以 保证 钢 球 载 















































荷 的 均匀 分 配 





"303。 
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( 续 ) 
极限 | 轴 向 | 轴 向 
类 于 位 图 及 承载 方向 吉村 | 基本 新 定 | 转速 | 承载 | 限 位 | 。 性 能 和 特点 
比 2 | 能 力 | 能 力 @ 
主要 承受 径 向 载 
荷 ， 也 可 同时 承受 小 
的 轴线 载荷 。 摩 控 因 
深 沟 | 数 小 。 在 高 转速 时 ， 
8 球 轴承 | 1 高 | 很 作 | 了 | 可 用 来 承受 纯 负 向 载 
荷 。 工 作 中 允许 偏 位 
角 0 过 8 一 16', 大 量 
生产 ， 价 格 最 低 
1.0~1.4 可 同时 承受 轴 向 
(15°) 一 般 及 径 向 载荷 ， 也 可 以 
单独 承受 轴 向 载荷 。 
角 接 能 在 高 转速 下 正常 工 
7 球 | “0 ”| 让 | 伟人 人 
承 | 一 能 承受 单 向 轴 向 力 ， 
xy- 故 一 般 成 对 使 用 。 接 
CA 更 大 触角 越 大 ， 承 受 轴 向 
> 载荷 的 能 力 越 高 
从 能 承 能 承受 较 大 单 向 
SS 11 4 、| 受 单 轴 向 载荷 ， 轴 向 刚 
8 这 12 x 向 的 | 了 | 度 高 极限 转速 
未 | 1.7xb 轴 向 低 , 不 允许 轴 与 外 
% NS 载荷 圈 轴 线 有 倾 他 
人 
外 圈 无 
i 挡 边 的 
圆柱 滚 外 圈 ( 或 内 图 ) 可 
对 轴承 以 分 离 ， 故 不 能 承 
受 轴 向 载荷 ， 滚 子 
无 由 “| 由 内 圈 ( 或 外 圈 ) 的 
挡 边 轴 向 定位 ， 工 
内 轿 无 作 时 人 允许 内 、 外 圈 
挡 边 的 ”。. 有 少量 的 轴 向 错 
NU 5~ ks 
圆柱 滚 | ”153 | 高 动 。 有 较 大 的 径 向 
子 轴承 承载 能 力 ， 但 内 、 
外 图 轴线 的 允许 偏 
斜 量 即 9 角 很 小 ，0 
委 2 一 4 。 这 一 类 
内 立 有 轴承 还 可 以 不 带 外 
单 挡 边 图 或 内 图 
NJ 的 圆柱 少量 | 
滚 子 
轴承 
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( 续 ) 
极限 | 轴 向 | 轴 向 
类 型 简 图 及 承 吉方 向 ee J 转速 | 承载 | 限 位 | 。 性 能 和 特点 
比 9 | 能 力 | 能力 @ 
在 同样 内 径 条 件 
下 ,与 其 他 类 型 四 
承 相 比 ， 其 外 径 最 
小 ， 内 轿 或 外 图 可 
深 针 以 分 离 ， 工 作 时 多 
WS 轴承 低 | 无 | 严 | 许 内 、 外 轿 有 少量 
的 轴 向 错 动 。 有 较 
大 的 径 向 承载 能 
力 。 一 般 不 带 保持 
加 。 摩 擦 因数 大 
。 具有 双 半 内 图， 
| 要 内 、 外 图 可 分 离 。 
双向 的 | | | 两 仙 接触 角 均 为 
轴 向 35"， 可 承受 径 向 载 
载 从 荷 和 双向 轴 向 载 
荷 。 旋转 精度 高 
轴承 内 部 结构 同 
深 沟 球 轴承 ， 两 面 
密封 ， 外间 外 表面 
为 球面 ,与 轴承 座 
有 的 四 球面 相配 , 具 
少量 | 工 | 有 一 定 的 自动 调 必 
作用 。0 过 2* ~5°， 
内 圈 用 紧 定 套 或 顶 
丝 固定 在 轴 上 ， 装 
拆 方便 ， 结 构 紧凑 
证 ，G 基本 额定 动 载 科比 ， 指 同一 尺寸 系列 (直径 及 宽度 ) 各 种 类 型 和 结构 形式 的 轴承 的 基本 额定 动 
载荷 与 深 沟 球 负 承 (推力 轴承 则 与 推力 球 轴承 ) 的 基本 额定 动 裁 荷 之 比 。 
@ 极限 转速 比 ， 指 同一 尺寸 系列 0 级 公差 的 各 类 轴承 脂 润滑 时 的 极限 转速 与 深 沟 球 轴承 脂 润滑 
时 的 极限 转速 之 比 。 高 、 中 、 低 的 意义 为 高 为 深 沟 球 轴承 极限 转速 的 90%~100%; 中 为 
深 沟 球 轴承 极限 转速 的 60% 一 90%， 低 为 深 沟 球 轴承 极限 转速 的 60% 以 下 。 
加 轴 向 限 位 能 力 ， 了 为 轴 的 双向 轴 向 位 移 限制 在 轴承 的 轴 向 游 阶 范 围 以 内 ， 开 为 限制 轴 的 单 向 


轴 向 位 移 ， 轩 为 不 限制 轴 的 轴 向 位 移 。 


12.2.2 ”滚动 轴承 的 代号 


在 各 类 滚动 轴承 中 ， 每 种 类 型 又 有 不 同 的 结构 、 尺 寸 和 公差 等 级 ， 以 适应 不 同 的 技术 
要 求 。 为 了 表达 各 类 轴承 的 特点 ， 便 于 生产 管理 和 选用 ， 国 家 标准 GB/T272 一 1993 规定 
了 轴承 代号 的 表示 方法 。 

滚动 轴承 代号 由 三 部 分 组 成 : 基本 代号 、 前 置 代号 和 后 置 代 号 ， 用 字母 和 数字 等 表 
示 。 滚 动 轴承 代号 构成 见 表 12 - 2。 
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表 12-2 滚动 轴承 代号 构成 
前 置 代号 基本 代号 后 置 代号 
五 四 = 1 2 3 h E 3 
尺寸 系 
列 代号 oe ba 
wp | | 内 部 | 与 | 条 友 | 特殊 | 公关 多 负 
部 件 代号 | 类 | 宽 | 内 径 。 | 内 部 | 与 防 | 架 及 | 轴承 | 公差 | 游 除 | 承 配 | 其 他 
合 | ( 商 ) | 直径 | 代号。 | 乱 生 | 从 乱 | 可 入 | 材料 | 代 他 | 代号 | 轩 代 | 代号 
”| 度 系 | 系列 代号 | 构 代 | 料 代 | 代号 | 代号 i 
列 代 | 代号 号 | 号 



































注 ; 基本 代号 下 面 的 一 至 五 表示 代号 自 右 向 左 的 位 置 序数 ， 后 置 


的 位 置 序数 


1. 滚动 轴承 的 基本 代号 

滚动 轴承 的 基本 代号 表示 滚动 轴承 的 类 型 、 
代号 、 尺 寸 系列 代号 和 内 径 代号 组 成 ， 按 顺序 自 

(1) 轴承 的 内 径 代号 
表示 。 对 于 常用 内 径 一 20 一 480mm 的 轴承 ， 





般 为 5 


和 和 
组 成 ， 按 顺序 自 左 向 候 懈 次 排列 。 
nn 代号 右 起 的 第 一 位 、 


代号 下 面 的 1 一 8 表示 代号 自 左 向 右 

















轴承 的 类 型 











第 二 位 数字 
的 倍数 ， 其 表示 方法 见 表 12 - 3。 














对 于 内 径 为 22mm、28mm、32mm 及 d Rn 和 qd>500mm 的 轴承 用 内 径 毫 米 数 直接 表 
示 ， 但 与 组 合 代号 之 间 用 “/” 隔 开 、 8 沟 球 轴承 62/ 22， 表 示 内 径 d 一 22mm。 
着 ~3 轴承 的 
轴承 的 公称 直径 d/mm 4 内 径 代 号 、> 代号 示例 
难 - a 
10 1 次 6201 
12 以 ， oil 6 一 深 沟 球 轴承 
15 02 2 一 尺寸 系列 代号 (0)2 
17 03 01 一 Cd 一 12mm 
04 一 96 N208 
a 号 乘 以 5 即 为 内 径 6 NN 一 圆柱 深 子 轴承 
20~480 ( 代 ei 1， 22 一 尺寸 系列 代号 
畏 08 一 d 一 8X5 一 40mm 
三 500 230/500，62/22，618/2.5 
22、28、32 直接 用 内 径 尺寸 毫米 数 表示 ，| 2、6 一 轴承 类 型 
1 一 9( 整 数 ) 与 尺寸 系列 代号 用 “/” 分 开 30、(0)2、18 一 尺寸 系列 代号 
0.6~10 500、22、2.5 内 径 d，mm 











(2) 尺寸 系列 代号 。 尺 寸 系 列 代 号 由 直径 系列 代号 和 宽 ( 高 ) 
它们 在 基本 代号 中 分 别 用 右 起 的 第 三 位 、 第 四 位 数字 表示 。 

宽 (高 ) 度 系列 代号 表示 内 、 外 径 相同 的 同类 轴承 的 宽度 或 高 
列 代 号 以 数字 8、0、1、2、3、4、5、6 依次 表示 宽度 递增 。 当 宽度 
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度 系 列 代号 两 部 分 组 成 ， 





度 变 化 的 系列 值 ， 宽 度 系 
系列 为 0 系列 (正常 系 
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列 ) 时 ， 对 于 多 数 轴承 在 代号 中 不 标 出 ,但 对 于 调 心 深 
子 轴承 和 圆锥 深 子 轴承 ,宽度 系列 代号 0 应 标 出 。 推 力 
轴承 用 高 度 系列 表示 ， 以 数字 7、9、1、2 依次 递增 
表示 。 

直径 系列 表示 结构 、 内 径 相同 的 滚动 轴承 的 外 径 变 
化 的 系列 值 ， 直 径 代 号 以 数字 7、8、9、0、1、2、3、 
4、5 依次 表示 外 径 递 增 。 部 分 直径 系列 之 间 的 尺寸 对 比 
如 图 12.5 所 示 。 向 心 轴承 、 推 力 轴承 尺寸 系列 代号 见 






























































表 12-4 图 12.5 直径 系列 之 间 的 尺寸 对 比 
表 12 -4 滚动 轴承 尺寸 系列 代号 
向 心 轴承 推力 轴承 
直径 代号 宽度 系列 代号 高 度 系列 代号 
8 0 1 2 3 4 5 6|7 9 1 2 
7 17 37 ~ 
8 08 18 28 38 4 < 68 
外 9 09 19 29 39 闪 59 69 
径 0 00 10 20 > 230， 10 0 60 70 90 10 
依 A ; 
次 1 ol 1 3 4 5 61|71 9 1 
增 2 82 02 NA 32 4 62 |72 92 12 22 
如 3 83 eA 23 3 BW 73 9 13 23 
1 六 i 74 94 14 24 
5 NS 4 95 





注 : @ 直径 系列 代号 : 向 心 轴承 、 推 力 轴承 ，0、1 表示 特 轻 系列 ，2 表示 轻 系 列 ，3 表示 中 系列 ，4 
表示 重 系列 。 推 力 轴承 ，1 表示 特 轻 系 列 ，2 表示 轻 系 列 ，3 表示 中 系列 ，4 表示 重 系列 。 
@ 宽度 系列 代号 : 0 为 正常 宽度 系列 ，8 为 窄 系列 
(3) 类 代号 。 基 本 代号 右 起 第 五 位 ， 类 代号 用 数字 或 字母 表示 ， 见 表 12 - 1 第 一 列 。 
2. 前 置 代号 
前 置 代号 由 字母 表示 ， 代 号 及 含义 如 表 12 -5 所 示 。 
表 12-5 前 置 代号 的 含义 















































代号 含义 示例 
L 可 分 离 轴 承 的 可 分 离 内 圈 或 外 圈 LN207 
不 带 可 分 离 内 圈 或 外 圈 的 轴承 RNU207 
深 子 和 保持 架 组 件 K81107 
WS 推力 圆柱 深 子 轴承 轴 圈 WS81107 
GS 推力 圆柱 滨 子 轴承 座 圈 GS81107 
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3. 后 置 代号 

轴承 的 后 置 代号 用 字母 和 数字 表示 轴承 的 结构 、 公 差 及 材料 的 特殊 要 求 等 ， 后 置 代号 
共 8 位。 用 字母 或 数字 表示 。 

(1) 内 部 结构 代号 。 表 示 同 一 类 型 轴承 的 不 同 内 部 结构 ， 用 字母 表示 。 如 用 C、AC、 
B 分 别 表 示 a 二 15"、25”"、40° 的 角 接触 轴承 ,a 越 大 轴承 承受 轴 向 载荷 的 能 力 越 强 ; B 还 表 
示 圆 锥 深 子 轴承 增 大 接触 角 ; C 还 表示 调 心 深 子 轴承 ; D 表示 剖 分 式 轴 承 ; 上 表示 加 强 型 
(改进 内 部 结构 设计 增 大 轴承 承载 能 力 ) 等 。 
(2) 公差 等 级 代号 。 轴 承 公差 等 级 从 低 到 高 依次 分 为 0、6、6X、5、4、2 共 6 级 , 分 
别 用 /PO、/P6、/P6X、/P5、/P4、/P2 表示 。 其 中 0 级 为 最 低 ( 普 通 级 )，2 级 为 最 高 ， 
6X 级 仅 用 于 圆锥 深 子 轴承 。P0 级 常用 于 一 般 机 械 ， 在 轴承 代号 中 可 省 略 不 标注 ，P6、P5 
用 于 高 精度 机 械 ; P4、P2 上 nt en i 
(3) 游 阶 代 号。 表示 径 向 游 阶 组 别 , 分 0、1、2、3、4、5 共 6 个 组 别 ， 径 向 游 阶 依次 
由 小 到 大 。 要 求 轴承 有 高 旋转 精度 时 ， 由 工作 温度 高 时 ， 应 选用 大 径 
句 游 阶 组 。 其 中 0 游 隙 组 最 为 常用 ， 故 省 略 不 标注 ， 其 拓 组 别 的 代号 对 应 为 Cl、 /C2、 
/C3、/C4、/C5。 当 公差 等 级 代号 与 游 阶 组 别 代号 示 时 ， 取 公差 等 级 代号 加 上 游 
院 组 号 (省 掉 游 隙 代号 中 的 “/C”) 组 合 表示 ， We 示 轴 承 公差 等 级 6 级 ， 径 向 游 院 
3 组 。 

(4) 配置 代号 。 成 对 安装 的 轴承 有 a 如 图 12. Wa 分 别 用 3 种 代号 表 
示 : /DB 一 背 对 背 安 装 ; /DF 苞 ss 串联 安装 。 例 如 :， 32208/DF、 
7210C/DT。 DA 







































































































































































(a) 背 对 背 安装 DB) (b) 面对面 安装 UDP) 四 曲 联 安装 DT 
12.6 ”轴承 成 对 安装 形式 
(5) 保持 架 及 材料 代号 。 保 持 架 及 材料 代号 用 数字 及 字母 表示 。 表 示 保 持 架 非 标准 的 





























结构 形式 及 材料 。 部 分 代号 及 其 含义 见 表 12 - 6。 
表 12-6 保持 架 结构 及 材料 改变 部 分 代号 
代号 含义 代号 含义 
A 外 圈 引 导 M 黄 铀 实体 保持 架 
B 内 圈 引 导 T 酚醛 层 压 布 管 实体 保持 架 
Fl 碳 钢 实体 保持 架 J 钢板 冲压 保持 架 
Q 青铜 实体 保持 架 Y 铜板 冲压 保持 架 











(6) 密封 与 防 尘 结构 变化 代号 。 用 数字 及 字母 表示 。 部 分 代号 及 其 含义 见 表 12 - 7。 
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表 12-7 密封 、 防 尘 与 外 部 形状 变化 部 分 代号 









































代号 含义 示例 
K 锥 度 1: 12 1210K 
圆锥 孔 轴承 
K30 锥 度 1 : 30 24122K30 
N 轴承 外 圈 上 有 止 动 模 6210N 
RS 接触 式 6210- RS 
轴承 一 面 带 骨架 式 橡胶 密封 圈 

RZ 非 接触 式 6210- RZ 
Z 轴承 一 面 带 防 尘 盖 6210 -Z 
FS 轴承 一 面 带 秸 圈 密 封 6203 -FS 





[ 例 12.1] 说 明 轴 承 代号 6212、30208/P6X、7310C/P5 的 含义 。 

解 : 6212 一 一 6 表示 深 沟 球 轴承 ; 2 为 尺寸 系列 代号 ,已 省 去 宽度 系列 代号 0， 故 2 仅 
为 直径 系列 代号 ; 12 表示 轴承 内 径 d 二 12X5 二 60mm， 等 级 为 P0 级 (省 略 ) 。 

30208/P6X 一 一 3 表示 圆锥 滚 子 轴承 ;02 Eee 其 中 0 为 宽度 系列 代号 ， 
2 为 直径 系列 代号 ; 08 表示 轴承 内 径 4 二 8X5 二 48impn P6X 表示 公差 等 级 6X 级 。 

7310C/P5 一 一 ?7 表示 角 接 触 球 轴承 ;3 仅 泪 计 丛 系 列 代 号 ， 省 去 宽度 系列 代号 0， 故 3 
仅 为 直径 系列 代号 ; 和 内 < 5 王 50mm; C 表示 轴 承接 触角 a 二 15"; P5 


表示 轴承 公差 等 级 为 5 级 。 NS _ 
,> aX 
小 Y ,六 


1243 ”滚动 轴承 类 型 的 选择 
人 本 
SN 人 

选择 滚动 办 承 闫 证 府 ， 主 要 根据 灿 承 的 工作 坟 闪 ( 裁 闪 的 大 小 、 方 向 和 性质 )、 转 于 的 
高 低 、 调 心性 能 以 及 安装 拆 印 等 方面 的 要 求 进行 选择 。 

1， 载荷 的 大 小 、 方 向 及 性 质 

铀 承 承 受 载荷 的 大 小 、 方 向 及 性 质 是 选择 轴承 类 型 的 主要 依据 。 

《1) 按 载荷 的 大 小 、 性 质 考虑 ， 在 外 廓 尺寸 相同 的 条 件 下 ， 滚 子 轴 承 比 球 轴承 的 承载 
能 力 大 ,适用 于 载荷 较 大 或 有 冲击 的 场合 。 球 轴承 适用 于 载荷 较 小 、 振 动 冲击 较 小 的 
场合 。 

(2) 按 载荷 的 方向 考虑 ， 当 承受 纯 径 向 载荷 时 ， 通 常 选用 深 沟 球 轴承 、 圆 柱 深 子 轴 
或 深 针 轴承 ， 当 承受 纯 轴 向 载荷 时 ， 选 用 推力 轴承 ， 当 承受 较 大 径 向 载荷 和 一 定 轴 向 载荷 
时 ， 可 选用 深 沟 球 轴承 、 接 触角 不 大 的 角 接 触 负 承 或 圆锥 滚 子 轴承 ， 当 承受 较 大 轴 向 载荷 
和 一 定 径 向 载荷 时 ， 可 选用 接触 角 较 大 的 角 接触 球 铀 承 或 圆锥 滚 子 轴承 ， 或 者 将 向 心 轴承 
和 推力 轴承 进行 组 合 ， 分 别 承受 径 向 和 轴 向 载荷 。 

2 轴承 的 转速 

一 般 情况 下 工作 转速 的 高 低 并 不 影响 轴承 类 型 的 选择 ， 只 是 在 转速 较 高 时 ， 才 会 有 比 
较 显 著 的 影响 。 



















































































"309。 


310。 机 械 设 计 





轴承 标准 中 对 各 种 类 型 、 各 种 规格 尺寸 的 轴承 都 规定 了 油 润滑 及 脂 润 滑 时 的 极限 转速 
nim 值 。 

根据 工作 转速 选择 轴承 类 型 时 ， 可 参考 以 下 几 点 : @ 球 轴承 比 滚 子 轴承 具有 较 高 的 极 
限 转速 和 旋转 精度 ， 高 速 时 优先 选用 球 轴承 ; @) 为 减 小 离心 惯性 力 ， 高 速 时 宜 选用 同一 直 
径 系列 中 外 径 较 小 的 轴承 。 当 用 一 个 外 径 较 小 的 轴承 承载 能 力 不 能 满足 要 求 时 ， 可 再 装 
个 相同 的 轴承 ， 或 者 考虑 采用 宽 系列 的 轴承 。 外 径 较 大 的 轴承 宜 用 于 低速 重 载 的 场合 ; 
加 推力 轴承 的 极限 转速 都 很 低 ， 当 工作 转速 高 、 轴 向 载荷 不 十 分 大 时 ， 可 采用 角 接 触 轴承 或 
深 沟 球 轴 承 代 蔡 推 力 轴承 ; 图 保持 架 的 结构 及 材料 对 轴承 转速 影响 很 大 。 实 体 保持 架 比 冲压 
保持 架 允 许 更 高 的 转速 ，@ 若 工作 转速 略 超过 样本 中 规定 的 极限 转速 ， 可 以 用 提高 轴承 的 公 
差 等 级 ， 或 适当 地 加 大 轴承 的 径 向 游 阶 ， 选 用 循环 润滑 或 油 雾 润 滑 ， 加 强 对 循环 油 的 冷却 等 
措施 来 改善 轴承 的 高 速 性 能 。 若 工作 转速 超过 极限 转速 较 多 ， 应 选用 特制 的 高 速 深 动 加 

3， 轴承 的 调 心性 能 


不 同类 型 轴承 由 于 自身 结构 特点 ， 使 用 中 能 够 允许 的 内 外 圈 轴线 的 偏 斜 程度 不 同 ， 调 
心 球 轴承 和 调 心 滨 子 轴承 TN 具有 良好 的 调 
心性 能 。 

如 果 由 于 加 工 、 装 配 等 条 件 的 限制 ， 所 设计 气 错 系 结构 无 法 保证 两 支点 轴承 的 同 轴 精 
et eer dan 





























































































































































， 可 选择 具有 良好 调 心性 能 的 轴承 ， 改 


善 轴 和 和 轴承 的 受 力 情况 。 这 
RN 下 








小 为 es. 、 拆 外 和 调整 轴承 游 阶 ， 在 安装 空 
es 让 人 和 外 圈 可 分 离 的 轴承 (如 
N 类 人 次 3 类 等 )， 人 为 方便 轴承 与 









a 可 选用 内 锥 孔 带 紧 定 套 的 轴承 ， 
如 图 12.7 所 示 。 

5. 经 济 性 

选用 滚动 轴承 应 考虑 经 济 性 。 通 常 球 轴承 比 相同 
尺寸 的 滚 子 轴承 便宜 ， 相 同型 号 、 不 同 公差 等 级 的 轴 
承 比 价 Po : P6 : P5 : P4=z1 : 1.5 : 2 : 6， 如 果 没 有 特 
殊 需 要 ， 不 应 盲目 选择 高 精度 轴承 。 








NM 
Ed 


图 12.7 安装 在 圆锥 紧 定 
套 上 的 轴承 






12.4 滚动 轴承 的 工作 情况 


12.4.1 滚动 轴承 的 工作 情况 分 析 


1. 滚动 轴承 工作 时 各 元 件 间 的 运动 关系 
滚动 轴承 工作 时 既 承 担 载荷 又 做 旋转 运动 ， 作 用 在 滚动 轴承 上 的 载荷 通过 滚动 体 由 一 
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个 套 圈 ( 指 内 圈 或 外 图) 传递 给 男 一 个 套 圈 。 内 、 外 圈 相 对 转动 ， 深 动 体 既 绕 自身 轴线 自传 
又 绕 轴承 轴线 公转 。 

2. 滚动 轴承 工作 时 轴承 元 件 的 受 载 情况 

滚动 轴承 只 受 轴 向 载荷 作用 时 ， 可 认为 各 滚动 体 受 载 均匀 ， 但 在 承受 径 向 载荷 时 ， 情 
况 就 有 所 不 同 。 如 图 12. 8 所 示 ， 深 沟 球 轴承 在 工作 的 某 一 瞬间 ， 径 向 载荷 已 通过 轴 颈 作 
3 于 内 圈 ， 位 于 上 半 圈 的 滚动 体 不 受 力 ， 载 荷 由 下 
半 圈 的 滨 动 体 传 到 外 圈 再 传 到 轴承 座 。 假 定 内 、 外 
圈 是 刚体 ， 深 动 体 为 弹性 体 ， 深 动 体 与 深 道 接触 变 
在 弹性 范围 内 ， 下 半 圈 滚动 体 与 套 圈 的 接触 变形 
量 的 大 小 ,决定 了 各 滚动 体 受 载 荷 的 大 小 。 在 载荷 
F, 作 用 下 ， 内 圈 将 下 沉 一 个 距离 5， 不 在 已 作用 
线 上 的 其 他 各 点 ,虽然 亦 下 沉 一 个 6,， 但 该 点 处 深 
动 体 的 有 效 变形 量 是 6;6vcos(iy) ,i 二 1，2,…。 
即 有 效 变 形 量 在 F, 作用 线 两 侧 对 称 分 布 ， 向 两 侧 
逐渐 减 小 , 由 此 表明 ， 接 触 载 荷 也 是 在 F. 作用 线 
上 的 最 下 面 一 个 滚动 体 受 力 最 大 ， 而 远离 作用 线 店 上 图 12.8， 深 沟 球 轴承 中 径 向 载荷 的 分 布 
ee ls 


上 本 
载 到 受 载 终止 所 深 过 的 区 域 叫做 承载 区 xs 若 也 区 域 称 为 非 承载 区 。 由 于 轴承 存在 游 阶 ， 琢 
实际 承载 区 的 范围 将 小 于 180"。 如 时 话 记 既 承受 径 向 载荷 ， 又 承受 轴 向 载荷 ， 则 其 承载 区 
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将 扩大 。 3 ,2 
根据 力 平衡 原理 ， 所 有 深 i 估 作用 在 内 闭关 靖 秘 力 FN 的 矢量 和 必定 与 径 向 载荷 已, 相 
衡 ， 即 2 
平衡 ， 即 从 > 
入 DFO+F, =0 (12-D) 


式 中 ,为 受 载 滚动 体 的 数目 。 

3， 轴承 工作 时 轴承 元 件 的 应 力 分 析 

由 滚动 轴承 载荷 分 布 可 知 ， 滚 动 体 所 处 的 位 置 不 同 ， 受 力 就 不 同 。 轴 承 工 作 时 ， 各 个 
滚动 体 所 受 载荷 将 由 零 逐 渐 增 加 到 Fv 、FN 直到 最 大 值 Fs,， 然 后 再 逐渐 降低 到 Fwy 、Fxe 
直至 零 。 其 变化 趋势 如 图 12. 9(a) 中 虚线 所 示 。 就 滚动 体 上 某 一 点 而 言 ， 由 于 滚动 体 相对 
内 、 外 套 圈 滚 动 ， 每 自转 一 周 ， 分 别 与 内 、 外 套 圈 接 触 一 次 ， 故 它 的 载荷 和 应 力 按 周 期 性 
不 稳定 脉动 循环 变化 ， 如 图 12. 9(a) 中 实 线 所 示 。 

对 于 固定 的 套 圈 ， 处 于 承载 区 的 各 接触 点 ， 按 其 所 在 位 置 不 同 ， 承 受 的 载荷 和 接触 应 
力 是 不 相同 的 。 对 于 套 圈 深 道 上 每 一 个 具体 点 ， 当 滚动 体 深 过 该 点 的 一 瞬间 , 便 承受 一 次 
载荷 ， 再 一 次 滚 过 另 一 个 滚动 体 时 ， 接 触 载荷 和 应 力 是 不 变 的 。 这 说 明 固 定 套 圈 在 承载 区 
内 的 某 一 点 上 承受 稳定 脉动 循环 载荷 ， 如 图 12. 9(b) 所 示 。 

转动 套 加 上 各 点 的 受 载 情况 ， 类 似 于 滚动 体 的 受 载 情 况 。 就 其 滚 道上 某 一 点 而 言 ， 处 
于 非 承载 区 时 ， 载 荷 及 应 力 为 零 。 进 入 承载 区 后 ， 每 与 滚动 体 接触 一 次 就 受 载 一 次 ， 且 在 
承载 区 的 不 同位 置 ， 其 接触 载荷 和 应 力也 不 一 样 ， 如 图 12. 9(a) 中 实 线 所 示 ， 在 F. 作 用 线 
正 下 方 ， 载荷 和 应 力 最 大 。 

































































“3ll< 


* 312。 机 械 设 计 
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通过 非 承载 区 
的 时 间 





通过 承载 区 
的 时 间 











(b) < 从 


12. 9 轴承 元 件 上 的 
之 ee 


12. 4.2 EE 
1 失效 形式 本 oa 


深 动 轴承 常见 的 失 交 以 下 几 种 。 
(1) 疲劳 点 蚀 。 润滑 


期 入 变 应 力 的 作用 3 : 甬 表 面 的 材料 将 会 产生 局 部 脱落 ， 这 就 是 疲劳 点 他 ， 
承 主要 的 失效 形 式 、 轴 承 发 生 疫 劳 点 他 彼 坏 后 ， 通常 在 运转 时 会 出 现 比 较 强 烈 的 振动 、 品 
声 和 发 热 现 象 ， 轴 承 的 旋转 精度 将 逐渐 下 降 ， 直 至 丧失 正常 工作 能 力 。 

(2) 塑性 变形 。 在 过 大 的 静 载 或 冲击 载荷 作用 下 ， 轴 承 承 载 元 件 间 的 接触 应 力 超过 了 








元 件 材 料 的 届 服 极限 ， 接 触 部 位 发 生 塑 性 变形 ， 形 成 止 坑 ， 使 轴承 性 


增 大 ， 这 种 失效 多 发 生 在 低速 重 载 或 做 往复 摆动 的 轴承 中 。 








能 下 降 ， 


的 情况 下 工作 时 ,由 于 各 承载 元 件 承受 周 


它 是 滚动 轴 


摩 探 阻力 矩 


(3) 磨损 。 由 于 润滑 不 充分 、 密 封 不 好 或 润滑 油 不 清洁 ， 以 及 工作 环境 多 尘 ， 一 些 金 
属 习 或 磨 粒 性 灰尘 进入 了 轴承 的 工作 部 位 ， 轴 承 将 发 生 严重 的 磨损 ， 导 致 轴承 内 、 外 圈 与 




















滚动 体 间隙 增 大 、 振 动 加 剧 及 旋转 精度 降低 而 报废 。 





(4) 胶合 。 在 高 速 重 载 条 件 下 工作 的 轴承 ， 因 摩擦 面 发 热 而 使 温度 














承 元 件 的 回 火 。 严 重 时 将 产生 胶合 失效 。 





急剧 升 高 ， 导 致 轴 


除 上 述 失 效 形式 以 外 ， 轴 和 承 还 可 能 发 生 其 他 失效 形式 。 如 装配 不 当 而 使 轴承 卡 死 、 胀 
破 内 圈 、 挤 碎 深 动 体 和 保持 架 ， 腐蚀 性 介质 进入 引起 的 锈蚀 等 。 在 正常 使 





下 ， 这 些 失效 是 可 以 避免 的 。 
2. 计算 准则 


针对 上 述 失 效 形式 ， 应 对 轴承 进行 寿命 和 强度 计算 以 保证 其 可 靠 地 工作 。 


“Bla 














和 维护 条 件 





计算 准则 为 
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以 下 3 方面 。 

(1) 一 般 转 速 (mn 二 10r/min) 轴 承 的 主要 失效 形式 为 疲劳 点 蚀 ， 应 进行 疲劳 寿命 计算 。 

(2) 极 慢 转 速 (n<<10r/ min) 或 低速 摆动 的 轴承 ， 其 主要 失效 形式 是 表面 塑性 变形 ， 应 
按 静 强度 计算 。 

(3) 高 速 轴承 的 主要 失效 形式 为 由 发 热 引 起 的 磨损 、 烧 伤 ， 故 不 仅 要 进行 疲劳 寿命 计 
算 ， 还 要 验算 其 极限 转速 。 


























12.5 滚动 轴承 尺寸 的 选择 


12. 5. 1 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 和 基本 额定 动 载荷 


1， 轴 承 寿命 
对 于 一 个 具体 的 轴承 ， 轴 承 的 寿命 是 指 轴承 中 任何 -次 容 圈 或 深 动 体 材料 首次 出 现 疫 
劳 点 蚀 扩 展 之 前 ， 一 个 套图 相 对 于 另 一 个 套 轿 的 转 数 碟 葡 在 一 定 转速 下 工作 的 小 时 数 。 大 
莉 试验 结果 表明 ， 一 批 型 号 相同 的 轴承 ( 即 结构 \R 寸 材料、 热处理 及 加 工 方法 等 都 相 
] 
i 











同 的 轴承 )， 即 使 在 完全 相同 的 条 件 下 工作 


> 





20| 








的 寿命 也 是 极 不 相同 的 ， 其 寿命 差异 最 
倍 。 因 此 ， 不 能 以 一 个 轴承 的 寿命 
轴承 的 寿命 。 区 
人 

下 进行 疲劳 试验 ， 得 到 转 数 工 与 这 冰 铀 永 
TY 
于 某 一 转 数 时 能 正常 个 作 的 轴承 占 投入 试验 的 轴承 
总 数 的 百分比 ) 之 间 的 关系 曲线 如 图 12. 10 所 示 。 
由 图 可 知 ， 在 一 定 运转 条 件 下 ， 对 应 于 某 一 转 数 ， 
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一 批 轴承 中 只 有 一 定 百分比 的 轴承 能 正常 工作 到 该 
转 数 ， 转 数 增加 ， 轴 承 的 损坏 率 将 增加 ， 而 能 正常 
工作 到 该 转 数 的 轴承 所 占 的 百分比 则 相应 减少 。 图 12.10 滚动 轴承 的 寿命 -可靠 度 曲 线 


2. 轴承 的 基本 额定 寿命 
轴承 的 基本 额定 寿命 是 指 一 组 在 相同 条 件 下 运 

转 的 滚动 轴承 ，10% 的 轴承 发 生 点 蚀 破 坏 而 90% 的 轴承 未 发 生 点 蚀 破 坏 前 的 转 数 或 在 一 定 
转速 下 工作 的 小 时 数 ， 以 Lio( 单 位 10%7) 或 Ls( 单 位 hh) 表示 。 即 按 基本 额定 寿命 选用 的 
批 同型 号 轴承 ， 可 能 有 10% 的 轴承 发 生 提前 破坏 ， 有 90% 的 轴承 寿命 超过 其 基本 额定 寿 
命 ， 其 中 有 些 轴承 甚至 还 能 工作 更 长 时 间 。 对 于 一 个 具体 的 轴承 而 言 ， 能 顺利 地 在 额定 寿 
命 期 内 正常 工作 的 概率 为 90%， 而 在 额定 寿命 期 到 达 之 前 发 生 点 蚀 破 坏 的 概率 为 10%。 
在 做 轴承 的 寿命 计算 时 ， 必 须 先 根据 机 器 的 类 型 、 使 用 条 件 及 可 靠 性 要 求 ， 确 定 一 个 恰当 
的 预期 计算 寿命 ( 即 设计 机 器 时 所 要 求 的 轴承 寿命 ， 通 常 参 照 机 器 的 大 修 期 限 确 定 )。 如 
表 12-8 所 示 ， 给 出 了 根据 对 机 器 的 使 用 经 验 推荐 的 预期 计算 寿命 值 ， 可 供 参考 。 
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表 12 -8 推荐 的 轴承 预期 计算 寿命 值 以 











机 器 类 别 L/h 
不 经 常 使 用 的 仪器 或 设备 ， 如 闸门 、 门 窗 开 闭 装置 500 
航空 发 动机 500~2000 














短期 或 间断 使 用 的 机 械 ， 中 断 使 用 不 致 引起 严重 后 果 ， 如 手动 工具 、 农 业 机 械 等 4000 一 8000 
间断 使 用 的 机 械 ， 中 断 使 用 后 果 严 重 ， 如 发 动机 辅助 设备 、 流 水 作业 线 自动 传送 
装置 ， 升 降 机 、 车 间 吊 车 、 不 常 使 用 的 机 床 等 
每 日 8h 工作 的 机 械 (利用 率 不 高 )， 如 一 般 的 齿轮 传动 、 某 些 固定 电动 机 等 12000 一 20000 
每 日 8h 工作 的 机 械 (利用 率 较 高 )， 如 人 金属 切削 机 床 、 连 续 使 用 的 起 重 机 、 木 材 加 
工 机 械 等 
24h 连续 工作 的 机 械 ， 如 矿山 升降 机 、 输 送 道 用 滚 子 、 空 气压 缩 机 等 40000 一 60000 
24h 连续 工作 的 人 机械， 中 断 使 用 后 果 严 重 ， 如 纤维 生产 或 造纸 设备 、 发 电站 主 发 电 | 100000 200000 
机 、 矿 井 水 泵 、 船 舶 螺旋 桨 轴 等 




















8000 一 12000 






































20000 一 30000 




















3. 滚动 轴承 的 基本 额定 动 载荷 你 
ee 工作 载 痪 吉大 ， 接 触 应 力也 越 大 ， 承 载 元 件 所 能 








承受 的 载荷 ， 称 为 基本 额定 动 载荷 C。 对 向 
额定 动 载 茵 ， 记 作 C.; 对 于 推力 轴承 ， 指 的 是 
纯 轴 向 载荷 ， 称 为 轴 向 基 IT， 记 作 Cx 潜 外 接触 的 球 轴承 或 圆锥 深 子 轴承 ， 
指 的 是 使 套 圈 间 产 en 载荷 的 径 1 eh 人 记 作 C,。 

eco 轴承 工作 10'r 的 可 靠 度 为 90%。 不 同型 号 的 轴承 
有 不 同 的 基本 额定 espe Ga 各 型 号 轴承 的 基本 额 
ee 本 或 机 械 设计 手册 。 轴承 基本 额定 动 载荷 值 是 在 大 量 试验 的 基础 

， 通 过 理论 分 析 而 得 出 的 ， 轴 承 在 常规 运转 条 件 下 一 一 轴承 正确 安装 、 无 外 来 物 侵 人 
0 间 按 常 规 加 载 、 工 作 温度 不 过 高 或 过 低 、 运 转速 度 不 特别 高 或 特别 低 ， 以 及 失效 
率 为 10%、 基 本 额定 寿命 为 10%r 时 给 出 的 。 


12. 5.2 ”滚动 轴承 的 当量 动 载荷 


综 上 所 述 ， 深 动 轴承 的 基本 额定 动 载荷 分 径 向 基本 额定 动 载荷 和 轴 向 基本 额定 动 载 
荷 。 当 轴承 既 承 受 径 向 载荷 又 承受 轴 向 载荷 时 ， 为 能 应 用 额定 动 载荷 值 进行 轴承 寿命 计 
算 ， 就 必须 把 实际 载荷 转换 为 与 基本 额定 动 载荷 的 载荷 条 件 相 一 致 的 当量 动 载荷 。 当 量 吉 
载荷 是 一 个 假想 载荷 ， 在 它 的 作用 下 ， 滚动 轴承 具有 与 实际 载荷 作用 时 相同 的 寿命 ,用 字 
母 已 表示 。 在 实际 工作 中 考虑 机 器 的 各 种 实际 运转 情况 ， 如 冲击 力 、 不 平衡 作用 力 、 惯 性 
力 以 及 轴 挠 曲 或 轴承 座 变形 产生 的 附加 力 ， 还 应 引进 一 个 载荷 系数 f,， 因 此 轴承 的 当量 甸 
载荷 应 为 : 

(1) 对 于 只 能 承受 径 向 载荷 F. 的 向 心 轴承 (a 二 0° 的 向 心 深 子 轴承 ， 如 N0000 型 、 
NA0000 型 ) 


a : 寿 合 命 等 于 10'w 
心 轴承 ， 指 的 是 纯 径 向 载荷 ， 称 为 径 惧 
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(2) 对 于 只 能 承受 轴 向 载荷 F, 的 推力 轴承 (a 二 90° 的 推力 球 轴承 和 推力 深 子 轴承 ， 如 
50000 型 、80000 型 ) 


P= foF, 


(12 -3) 


(3) 对 于 以 承受 径 向 载荷 F, 为 主 又 能 承受 轴 向 载荷 ,的 角 接触 向 心 轴承 (包括 角 接触 
球 轴承 、 深 沟 球 轴承 及 天 0 的 向 心 推力 滚 子 轴 承 ， 如 30000 型 、70000 型 、60000 型 、 
10000 型 及 20000 型 ) 


P=P,=f,(XF,1 


FE 


(12 -4) 


(4) 对 于 承受 轴 向 载荷 ,为 主 又 能 承受 径 向 载荷 下. 的 角 接触 推力 轴承 (a 去 0° 的 推力 深 


子 轴承 ) 


P=P=f (XB.1 





FY 


(12-5) 


式 中 ，X、Y 为 径 向 载荷 系数 和 轴 向 载荷 系数 ， 其 值 见 表 12 - 9; 广 为 载荷 系数 ， 见 表 12 - 10。 


表 12-9 径 向 载荷 系数 X 和 轴 向 载荷 系数 了 














































































































单列 轴承 双 列 轴承 
相对 轴 | 判别 系数 
轴承 类 型 向 载荷 F,/F.<e 2 F, /F<e F,/F.>e 
F, 
/Ce X 到 x X Y X Y 
0.014 0.19 入 2.30 2. 30 
0.028 0. 22 x 1.99 1.99 
0.056 0. 26 Sa 1.71 1.71 
0.084 0.28 XA 1.55 hs 
深 沟 球 轴承 0.11 0. vk 1 0 "| 5 1 0 | 0.56 | 1.45 
Pg 
0.17 :人 收 0)34 1.31 天 对 
种 
"并 > 0.38 从 1.15 i 
2 
0. 42 0.42 1.04 1.04 
0.56 0.44 1.00 1.00 
a | iF,/Cor 
角 接 
和 触 球 0.015 0.38 1.47 1. 65 2.39 
轴承 | 15” | 0.029 0.40 1 0 | 044 | 1.40 1.57 | 0.72 | 2.28 
0.058 0.43 1. 30 1. 46 Se 
a | iF,/Cor 
.087 0. 46 1. 23 1 2.00 
0.12 0.47 1. 19 1.34 1.93 
0.17 0.50 1.12 1.26 1.82 
角 接 触 9 0. 29 0.55 9 人 1. 02 这 Bla | 1.66 
轴承 0. 44 0.56 1.00 hi 1.63 
0.58 0.56 1.00 le 1.63 
25° 0.68 0.41 | 0.87 0.92 | 0.67 | 1.41 
30° 一 0.80 1 0 |0.39 | o.76 1 0.78 | 0.63 | 1.24 
40° 1.14 0.35 | 0.57 0.55 | 0.57 | 0.93 
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( 续 ) 
相对 四 单列 轴承 双 列 轴承 
轴承 类 型 向 载荷 F/Fe FE/F>e F,/F.<e 了 /Fe 
F/G x Y X Y x Y x Y 
调 心 球 轴承 1. 5tana 1 0 0.40 |0.4cotal 1 |0.42cota 0.65 |0.65cota 
推力 调 心 滚 子 轴承 1/0. 55 2 
圆锥 深 子 轴承 1. 5tana L 0 0. 40 |0.4cotal 1 0.45cotal 0. 67 |0.67cota 
四 点 接触 球 轴承 0.95 1 0.66 | 0.6 | 1.07 
注 : @ 相对 轴 向 载荷 中 的 Co 为 轴承 的 基本 额定 径 向 静 载 敬 ， 由 手册 查 取 。iF, /Co 及 F/G 中 间 值 
相应 的 e、Y 值 可 由 线性 插值 法 求 得 。i 为 滚动 体 的 列 数 。 


@ 由 接触 角 a 确 定 的 各 项 <、Y 值 也 可 根据 轴承 不 同型 号 由 轴承 手册 查 取 


表 12-9 中 * 为 判别 系数 ， 是 计算 当量 动 载荷 时 判别 是 否 计 入 轴 向 载荷 影响 的 界限 值 。 
当 Fw/ 忆 > 时， 表示 轴 向 载荷 影响 较 大 ， 计 算 当 量 亏 we 必须 考虑 F, 的 作用 。 当 
F,/F.<<e 时 ， 表 示 轴 向 载荷 影响 较 小 ， 计 算 当 量 动 载荷 时 :在 全 些 轴承 中 可 以 忽略 环 的 影响 。 


表 12-10 载荷 















载荷 性 质 
平稳 运转 或 有 轻微 冲击 1.0~1.2 
中 等 冲击 


强大 冲击 


举例 
RS 电动 机 、 通 风机 、 水 泵 、 汽 轮机 等 


钴 车 辆 、 治 金 设备 、 起 重 机 等 
所 冉 宙 、 破 碎 机 、 振 动 筛 、 钻 探 机 等 



























pA w 2 NS 
全 计算 效 ” 


12.5.3 me 
滚动 轴承 的 载荷 与 寿命 之 间 的 关系 可 以 用 疲劳 曲线 来 表示 ， 如 图 12. 11 所 示 ， 是 用 深 








沟 球 轴承 进行 寿命 试验 得 出 的 载荷 -寿命 关系 曲线 。 其 他 轴承 也 存在 类 似 的 关系 曲线 。 该 
曲线 满足 关系 式 
PeLio 一 CGX1 一 常数 (12=6) 
式 中 ，C 为 轴承 的 基本 额定 动 载荷 值 ，N; P 为 轴承 所 受 的 当量 动 载荷 ; 为 轴承 的 寿命 
指数 ， 球 轴承 e 二 3， 深 子 轴承 e 二 10/3; Li 为 可 靠 度 为 90% 时 轴承 的 基本 额定 寿命 ，10°。 
PKN 
35 上 
30 上 | 
C=25.5| 个 
20| | 
15 上 | 
10F | 
站， 
0 10 1's ~ 


Lio(10%) 
12. 11 滚动 轴承 载荷 -寿命 曲线 
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当 考虑 温度 及 载荷 特性 系 轴承 的 影响 后 ， 可 得 


(2 (12-7) 





式 中 ， 广 为 载荷 系数 ， 见 表 12 - 10; /为 温度 系数 ， 见 表 12 - 11。 在 考虑 较 高 温度 (1 二 
120”) 工 作 条 件 下 对 轴承 样本 中 给 出 的 基本 额定 动 载荷 值 C 进行 修正 。 

表 12-11 温度 系数 

轴承 工作 温度 /C | 二 125 125 150 175 200 225 250 300 350 
































温度 系数 f 1.00 | 0.95 | 0.90 | 0.85 | 0.80 | 0.75 | 0.70 | 0.60 0.50 











实际 计算 中 习惯 于 用 小 时 数 表示 轴承 寿命 ， 设 轴承 的 转速 为 2， 有 


_16667/ ACT _ 
DEF (12 -8) 














额定 寿命 C'， 再 查 手册 确定 所 需要 的 C 值 ,应 使 C 


人 


~ 并 RR 
-A (12-9) 


12.5.4 全 机 和 和 国 了 加 和 届时 


Y 


若 已 经 给 定 轴承 的 预期 寿命 Li,、 转 速 n wy 可 按 下 式 求 得 轴承 的 计算 


,YY ,A 
1 Wa 


角 接 触 球 轴承 和 珊 承 都 有 亲信 式 触 角 ， 当 
内 圈 承 受 径 向 载荷 BANE 时 ， 承 载 区 内 答 滚动 体 将 受到 
外 圈 法 向 力 F; 的 作用 ， 如 图 12. 12 所 示 。Fi 的 径 向 分 量 
向 轴承 中 心 ， 它 们 的 合力 与 已 相 平衡 ， 轴 向 分 量 
与 轴承 的 轴线 相 平行 ， 合 力 记 为 F.， 称 为 轴承 内 部 
的 派生 轴 向 力 ， 方 向 由 轴承 外 圈 的 宽 边 一 端 指向 窗 边 一 
端 ， 有 迫使 币 承 内 圈 与 轴承 外 圈 脱 离 的 趋势 。F. 要 由 轴 
上 的 轴 向 载荷 来 平衡 ， 其 大 小 可 用 力学 方法 由 径 向 载荷 


动 







































































F. 计 算得 到 。 当 轴承 在 已 作用 下 有 半 圈 滚动 体 受 载 时 ， 用 Fy 
下 ,的 计算 公式 见 表 12- 12。 图 12.12 径 向 载荷 产生 的 派生 轴 向 力 
表 12- 12 角 接触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴 和 承 的 派生 轴 向 力 
角 接触 球 轴承 
轴承 类 型 圆锥 滚 子 轴承 
70000C 70000AC 7000B 
派生 轴 向 力 下. eF.d 0. 68F. 1. 14F F./2Y® 











注 :  e 值 可 查 表 12 9。 
@Y 值 是 对 应 表 12 -9 中 FF,/F,>e 时 的 值 。 


由 于 角 接 触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 在 受到 径 向 载荷 后 会 产生 派生 轴 向 力 ， 所 以 ， 为 了 
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保证 轴承 的 正常 工作 ， 这 两 类 轴承 一 般 都 是 成 对 使 用 的 。 如 图 12. 13 所 示 ， 角 接触 球 轴承 
的 两 种 安装 方式 ， 图 Ca) 中 两 端 轴承 外 圈 宽 边 相 对 ， 称 为 反 装 或 背 对 背 安装 。 这 种 安装 方 
式 使 两 支 反 力作 用 点 (又 称 压力 中 心 )O, 、O; 相互 远离 ， 支 承 跨 距 加 大 。 图 (b) 中 两 端 轴承 
外 圈 窗 边 相 对 ， 称 为 正装 或 面对面 安装 。 这 种 安装 方式 使 两 支 反 力作 用 点 O 、O; 相互 靠 
近 ， 支 承 跨 距 缩短 。 精 确 计算 时 支 反 力作 用 点 O, 、O; 距 其 轴承 端面 的 距离 ， 可 从 轴承 样 
本 或 有 关 标 准 中 查 得 。 一 般 计 算 中 当 跨 距 较 大 时 ， 为 简化 计算 可 取 轴 承 宽度 的 中 点 为 支 反 
力作 用 点 。 
















































































(a) 反 装 (b) 正装 





12.13 ” 角 接 触 球 轴承 及 受 力 分 析 


2， 角 接触 球 轴承 和 圆锥 滚 子 轴承 的 AN 

计算 成 对 安装 的 角 接 触 球 轴承 人 载荷 时 ， 不 能 
只 考虑 作用 于 多 的 人 加 外 区 2 Ss ere 径 向 载荷 而 产生 的 派生 轴 向 力 的 
影响 。 具 体 的 计算 方法 如 下 XC KT 

(1) 如 图 12. 13 所 东信 由 传动 零件 (如 负 惟 的 齿轮 、 链 轮 等 ) 传 到 轴 上 的 外 加 径 向 力 和 
轴 向 力 分 别 为 .和 天、 根据 力 的 平衡 条 偿 计 算出 轴承 的 径 向 载荷 Fu 和 Fe， 并 按 表 12 - 12 
可 以 计算 出 各 自 的 派生 轴 向 力 Fu 和 下。 

(2) 将 Fu 和 下 os 标 在 图 中 。 对 反 装 轴承 ,Ft 和 Fo 的 方向 相 背 ; 对 正装 轴承 F 和 Fw 
的 方向 相向 。 

(3) 将 作用 在 轴 上 的 全 部 轴 向 载荷 CR. 、Fs 和 下 s) 代 数 相 加 ， 可 知 轴 有 往 哪个 方向 “ 
定 动 ”的 趋势 。 

(4) 判断 哪个 轴承 被 “ 压 紧 ”"， 哪 个 轴承 被 “放松 ”。 派 生 轴 向 力 方 向 与 轴 “ 帘 
动 ” 方 向 相反 的 轴承 被 “ 压 紧 ”。 派 生 轴 向 力 方 向 与 轴 “ 窜 动 ”方向 相同 的 轴承 被 
“放松 ”。 
(5) 被 “放松 ”轴承 的 轴 向 载荷 等 于 该 轴承 的 派生 轴 向 力 ; 被 “ 压 紧 ”轴承 的 轴 向 载 
荷 等 于 被 “放松 ”轴承 的 派生 轴 向 力 与 外 加 轴 向 力 的 代数 和 。 
如 图 12. 13(a) 所 示 。 两 轴承 反 装 ，F, 和 下 ,的 方向 相 背 。 现 轴 上 的 轴 向 外 载荷 已 .与 
Fs 方向 一 致 ， 则 比较 (Fi 十 Fs) 与 Fay 哪 个 大 ,车 Fi 十 Fs 宝 Fy， 表示 轴 有 向 左 “ 窜 动 ” 
的 趋势 ， 则 轴承 2 被 “放松 "， 其 所 受 轴 向 载荷 等 于 自身 的 派生 轴 向 力 ; 即 Fi 二 Fs; 而 
轴承 1 被 “ 压 紧 ”， 其 所 受 轴 向 载荷 等 于 被 “放松 ”轴承 的 派生 轴 向 力 下 ;与 轴 上 外 加 载荷 
下 的 代数 和 ， 即 Fa 二 Fs 十 Fz。 若 (Fi 十 十 Fz) 二 Fy， 表示 轴 有 向 右 “ 帘 动 ”的 趋势 ， 
则 轴承 1 被 “放松 ”， 其 所 受 轴 向 载荷 等 于 自身 的 派生 轴 向 力 ， 即 Fa 二 Fa ; 而 轴承 2 被 
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“ 压 紧 ”， 其 所 受 轴 向 载荷 等 于 除去 Fs 后 轴 上 其 余 轴 向 力 的 代数 和 ， 即 Fas 一 Fa 十 Fe。 

如 图 12. 13(b) 所 示 两 正装 轴承 ,同样 可 以 分 析 得 出 车 F. 十 Fs 二 Fy， 则 轴 有 向 右 
“ 窜 动 ”的 趋势 ， 右 轴承 1 被 “放松 ”， 左 轴承 2 被 “ 压 紧 ”， 所 以 Fa 二 Fy， Fw 二 Fi 十 
Fa; 若 Fs 十 Fs 宝 Fay， 则 左 轴承 2 被 “放松 ”， 右 轴承 1 被 “ 压 紧 ”， 所 以 Fa 二 Fw 十 Fs， 
Pe— hss 

[ 例 12.2] 有 6211 型 轴承 ， 所 受 径 向 载荷 F. 二 6000N， 轴 向 载荷 ,二 3000N， 轴 和 承 
转速 “一 1000r/min， 有 轻微 冲击 ， 试 求 其 寿命 。 

解 : 查 手册 得 6211 型 轴承 的 基本 额定 动 载荷 C. 二 43. 2kN， 基 本 额定 静 载荷 
Cu 一 29. 2kN。 

(1) 计算 已 /Cu 并 确定 e 值 




















FF， 3000 


Co 29200 
根据 /Co 二 0. 1027 查 表 12-9, 得 e==0.3 
(2) 计算 当量 动 载荷 P 伦 


Fs_3000_ ，。 NS 
a 
查 表 12 -9 得 X=0.56、Y=1.45,， 有 NN 
P=XF.+YF,=0 ldo +1.45X3000=7710N 
(3) 计算 轴承 寿命 L， 查考 SN 表 12 -24=1 1、 帮 二 1， 又 6211 型 为 深 沟 
球 轴承 ， 寿 命 指数 e 一 3， 本 XY 
671 fC\*_16 f 1X43200 \3 
RR (和 并) 区 1x7710) 一 2202. 8h 
[ 例 12.3] 某 减速 器 主动 轴 选 用 两 个 圆锥 滚 子 轴承 3210 支承 ， 如 图 12. 14 所 示 。 已 
知 轴 的 转速 x 王 1440r/min， 轴 上 和 斜 齿 轮作 用 于 轴 的 轴 向 力 已 .=750N， 而 轴承 的 径 向 负荷 


分 别 为 Fa 二 5600N，Fw 二 3000N， 工 作 时 有 中 度 冲 击 ， 脂 润滑 ， 正 常 工作 温度 ， 预 期 寿 
命 20000h， 试 验算 轴承 是 否 合格 。 





一 0. 1027 




























SN 
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NS 
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12. 14 ”减速 器 主动 轴 


“319% 





























X? 一 0.4、Y2: 一 1. 44 
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解 : 
设计 项 目 设计 内 容 及 依据 设计 结果 
a=15°38'32" 
1. 确定 3210 轴承 | 查 手册 得 : a 二 15°38'32”、C. 二 84. 8kN、Co = 68kN、 C:=84. 8kN 
的 主要 性 能 参数 e=0.42、 Y=1.44 Cu 一 68kN 
e=0.42、 Y=1.44 
Fu_ 5600 _ 
2. 计算 派生 轴 向 力 | 个 一 27 2XI 全 19 人 N FF 一 1944.4N 
Fa、 Fe Fs_ 3000 _ Fz=1041.7N 
Re 一 形 一 六 1 人 一 1041.7N 
Fa 十 已 一 1944. 4 十 750 一 2694. 4N> Fo 
3， 计算 轴 向 负荷 | 故 轴承 开 被 “ 压 紧 "， 轴 承 工 被 “放松 ”， 得 Fu 一 1944. 4N 
Fu、 Fs Fa 一 Fu 十 Fe 一 1944.4 十 750 一 2694. 4N Fa 一 2694.4N 
Ru 一 Fu 一 1944. 4N 
一 0. 3472<e Ce X1=1 
4， 确定 系数 X、Y 将 - Yi 
4. 确定 系 、 一 0. 898>e X:=0.4 
SA Y=1.44 





5, 


计算 当量 动 负荷 


x5600N 





Pil=5600N 














Pi, RB Se 4=5079.9N| P=5079.9N 
A NS 1.5、 f=1, e=3 
6. Dieee7 ( 7 84800 3_ Lr, =24936h 
n =— Wo X (15X5600) 一 11908h 
验算 和 否 
7 验算 轴承 是 否 | 已 一 24936h>>20000h 该 轴承 合适 
合 





12. 5.5 滚动 轴承 的 静 强度 计算 


因此 必须 限制 滚动 轴承 的 最 大 载荷 。 





1. 基本 额定 静 载荷 


国家 标准 规定 ， 
定 值 ( 调 心 球 轴 承 : 4600MPa, 其 





使 受 载荷 最 大 的 滚动 体 与 滚 道 接 触 中 心 处 产生 的 最 
他 球 轴承 : 4200MPa， 所 有 滚 子 轴承 ， 














为 滚动 轴承 的 基本 额定 静 载 荷 ， 用 符号 C, 表 示 。 





基本 额定 
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静 载 荷 是 滚动 轴承 承载 能 力 的 基本 参数 ， 可 在 机 械 设计 手 





基本 上 不 转 、 极 低 转速 (zx 入 10r min) 或 缓慢 摆动 的 轴承 ， 根 据 寿命 计算 要 求 可 以 承受 
较 大 的 载荷 ， 但 是 较 大 的 工作 载荷 及 短 时 间作 用 的 冲击 载荷 会 造成 滚动 轴承 与 
大 的 接触 应 力 ， 从 而 造成 永久 塑性 变形 。 塑 性 变形 会 造成 滨 动 轴承 的 旋转 精 
力矩 增 大 ， 工 作 振动 加 剧 ， 


5 深 道 之 间 较 
度 下 降 ， 启动 





大 接触 应 力 达到 特 
4000MPa) 的 载荷 


册 中 查 取 。 
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2. 当量 静 载荷 

当 轴 承 同时 承受 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 时 ， 应 将 实际 载荷 折算 成 与 实际 载荷 所 产生 应 力 
相等 ， 与 基本 额定 静 载 荷 方向 相同 的 假想 载荷 ， 在 这 一 假想 载荷 作用 下 ， 轴 承 中 受 力 最 大 
的 滚动 体 的 接触 应 力 与 实际 载荷 作用 下 的 应 力 相等 ， 这 一 假想 载荷 称 为 实际 载荷 的 当量 静 
载荷 。 

对 于 只 受 纯 径 向 载荷 的 向 心 轴 承 (c 一 07) 
Po=F., (12- 10) 



































式 中 ，P, 为 当量 静 载 荷 。 
对 于 以 承受 径 向 载荷 为 主 的 向 心 轴承 ( 深 沟 球 轴承 、 角 接触 轴承 、 调 心 轴 承 ) 当 量 静 载 





Po 一 XoF, 十 YoF。 (12-11) 
式 中 ，Xo 为 径 向 载荷 系数 ， 见 表 12 - 13; Y, 为 轴 向 载荷 系数 ， 见 表 12 - 13。 


表 12-13 当量 静 载荷 的 X。、/Y6 
























































承 双 列 轴承 
轴承 类 型 
NK- Y x y, 
深 沟 球 轴承 2 A6 0.5 0.6 0.5 
a 0. 46 0.92 
角 接 触 球 轴 承 x 5 ， 柳 0. 38 0.76 
a=40° 人 1 0. 26 0.52 
四 点 接触 球 轴 RN- a 0. 29 1 0.58 
双 列 角 接触 球 轴 轴 艰 a=30" | 0.66 
调 心 球 轴承 
5 0. 22cotad 0. 44cota 
圆锥 深 子 轴承 
注 : 由 接触 角 a 确 定 的 值 ， 也 可 从 轴承 手册 中 直接 查 得 。 


值得 注意 的 是 ， 若 计算 出 Po 过 F,， 则 应 取 Po 二 下。 
对 于 只 承受 纯 轴 向 载荷 的 推力 轴承 (a 二 90") (推力 轴承 、 推 力 深 子 轴承 ) 
Po=F, (12- 12) 


3. 静 强 度 计算 

实践 表明 基本 额定 静 载 荷 所 造成 的 永久 变形 量 对 于 一 般 应 用 的 滚动 轴承 并 不 影响 正常 
工作 ， 而 对 于 要 求 较 高 旋转 精度 和 较 低 振动 的 轴 系 ， 应 限制 轴承 的 静 载 荷 ， 减 小 永久 变形 
量 对 工作 性 能 的 影响 。 

按照 静 强 度 选择 轴承 的 条 件 











Co 三 SuP Cl = 1 
式 中 ，So 为 静 强度 安全 系数 ， 见 表 12 - 14。 
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表 12-14 静 强 度 安全 系数 






































静止 或 摆动 轴承 
使 用 场合 So 
水 坝 闸门 装置 、 大 型 起 重 吊 钩 (附加 载荷 小 ) =1 
吊桥 、 小 型 起 重 吊 钓 三 1.5 一 1.6 
旋转 轴承 
使 用 要 求 或 载荷 性 质 So 





对 旋转 精度 及 平稳 性 要 求 高 ， 或 承受 冲击 载荷 








球 轴承 : 1. 5 一 2， 滚 子 轴承 : 2. 5 一 4 








常 使 用 


球 轴承 : 0. 5 一 2， 滚 子 轴承 : 1 一 3.5 





对 旋转 精度 及 平稳 性 要 求 低 ， 没 有 冲击 载荷 和 振动 





球 轴承 : 0.5 一 2， 滚 子 轴承 : 1 一 3 





12. 0 


为 了 保证 轴承 正常 工作 ， 除 了 1 
位 、 装 拆 、 配 合 、 


12.6.1 滚动 轴承 的 轴 向 定位 与 紧 固 


轴承 装置 的 设计 


确 选 择 轴 承 类 型 和 尺寸 ,还 应 正确 地 解决 轴承 的 定 
调整 、 润 滑 与 密封 等 问题 ， 即 正确 地 设计 轴承 装置 。 


轴承 的 轴 向 定位 与 紧 固 是 指 轴承 的 内 圈 与 轴 颈 、 外 圈 与 座 孔 间 的 轴 向 定位 与 紧 固 。 轴 
承 轴 向 定位 与 紧 固 的 方法 很 多 ， 应 根据 轴承 所 受 载荷 的 大 小 、 方 向 、 性 质 、 转 速 的 高 低 、 
轴承 的 类 型 及 轴承 在 轴 上 的 位 置 等 因素 ， 选 择 合适 的 方法 。 下 面 简 述 单个 支点 处 的 轴承 ， 
其 内 圈 在 轴 上 和 外 圈 在 轴承 座 孔 内 轴 向 定位 与 紧 固 方法 。 





1. 轴承 内 圈 在 轴 上 的 定位 与 紧 固 


常用 内 圈 在 轴 上 的 定位 与 紧 固 方法 有 4 种， 如 图 12. 15 所 示 。 








(a) (b) 








(1) 轴 用 弹簧 
高 的 场合 。 


(2) 轴 端 挡 圈 与 和 








图 12. 15 轴承 内 图 














当 圈 与 轴 肩 紧 固 ， 如 图 12.15(a) 所 示 。 


(©) 


的 固定 方法 


(d) 




















承受 中 等 轴 向 载荷 ， 上 
(3) 圆 螺 母 和 























止 动 垫圈 紧 固 
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于 轴 向 载荷 不 大 及 转速 不 








和 肩 紧 固 ， 如 图 12. 15(b) 所 示 。 可 承受 双向 轴 向 载荷 ， 并 可 在 高 速 下 
于 轴 颈 直径 较 大 的 轴 端 固定 。 








， 如 图 12. 15(c) 所 示 。 主 要 














j 于 转速 较 高 、 轴 向 载荷 较 大 
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的 场 


圈 高 


结构 


盖 的 


径 必须 小 于 轴承 外 圈 的 圆 角 
度 尺寸 ， 可 查阅 有 关 手 册 。 


肩 高 


12.6 


考虑 


人 
日 。 


(4) 开口 圆锥 紧 定 套 、 止 动 垫圈 
载荷 和 转速 都 不 大 的 调 心 轴承 
为 保证 可 靠 定位 ， 轴 肩 圆 角 


度 





和 圆 螺 母 紧 固 
的 锁 紧 。 














2， 轴承 外 圈 在 轴承 座 孔 内 的 轴 向 定位 与 紧 固 


























党 




















(a) 


(1) 孔 用 弹簧 挡 圈 紧 固 ， 


x 寸 的 深 沟 球 轴承 。 
(2) 止 动 环 紧 固 ， 如 图 


(3) 轴承 盖 紧 固 ， 如 图 
(4) 螺纹 环 紧 固 ， 如 图 
外 圈 另 一 端面 需要 时 














.2 滚动 轴承 的 配置 


通常 一 根 轴 需 要 两 个 支点 ， 


机 






EE 


(b) 
12. 16 ”外 圈 轴 向 紧 固 常 用 方法 


(9 


注 





12 


12. 
12; 





以 


轴承 的 支承 结构 使 轴 获 得 轴 向 定位 的 方式 有 3 种 。 


移动 
轴 

















的 热 伸 
锥 深 子 轴承 还 可 | 


1. 两 端 国定 











如 图 12. 17 所 示 ， 利 上 





轴 上 两 端 轴承 各 限制 一 个 方向 的 轴 向 移动 ， 从 而 限制 轴 的 双向 











。 这 种 结构 一 般 用 于 


承 














作 温度 较 低 和 支承 跨 距 较 小 的 刚性 轴 的 支承 ， 轴 的 热 伸 长 量 可 
自身 的 游 阶 补 偿 ， 或 者 在 轴承 外 圈 与 轴承 盖 之 间 留 有 A 二 0. 25 一 0. 4mm 间隙 补偿 轴 
长 量 , 调整 调节 热 片 ， 如 图 12. 17(a) 所 示 ， 可 改变 间隙 的 大 小 。 角 接 























调整 螺钉 调节 轴承 间隙 ， 如 图 12. 17(b) 所 示 。 


2. 一 支点 双向 固定 ， 另 一 支点 游 动 


这 种 轴 的 支承 形式 是 ,一 个 支点 处 的 轴承 外 圈 
游 动 (通常 是 受 载 较 小 的 支点 )， 以 适应 轴 的 热 伸 长 。 这 种 结构 特别 适 


， 如 图 12. 15(d) 所 示 。 


半径 x 必须 小 于 轴承 的 贺 角 +-。 轴 肩 
条 3/4， 过 高 不 便于 轴承 拆 秃 。 


ES 
~ 
] 


每 个 支点 由 一 个 或 两 个 轴承 组 成 。 深 动 轴承 的 支承 结 攀 
在 机 器 中 的 正确 位 置 ， 为 防止 轴 向 窜 动 及 轴 受 热 伸 长 后 不 致 将 四 














于 光 轴 上 轴 

















的 高 


度 通 常 不 大 于 大 


的 轴承 外 圈 在 座 孔 内 的 轴 向 定位 与 紧 固 方法 有 以 下 几 种 ， 如 图 12. 16 所 示 。 
GG 
7) T a 


9 | 二星 

>: 

ul 
长 










0 图 12. 16(a) 所 示 。 主 要 用 于 轴 向 力 不 大 ， 且 需要 减 小 轴承 


6(b) 所 示 。 用 于 轴承 座 孔 内 不 便 做 凸 肩 且 外 壳 为 前 分 方式 
十 ， 此 时 轴承 外 圈 需 带 止 动 槽 。 
6(c) 所 示 。 用 于 转速 高 、 轴 向 载荷 大 的 
6(d) 所 示 。 用 于 转速 高 、 轴 向 载荷 大 ， 


各 类 轴承 。 


且 不 适 于 使 用 轴承 


凸 肩 作 为 轴 向 定位 。 同 样 为 使 端面 贴 紧 ， 凸 肩 处 的 圆 角 半 
半径 。 另 外 ， 凸 肩 高 度 的 选取 应 能 便于 拆 鲜 


和 定位 ,合理 的 凸 








洱 导 


卡 死 等 因素 。 利 


冰球 轴承 和 圆 











双向 固定 ， 另 一 


点 处 的 轴承 可 以 轴 向 
于 温度 变化 较 大 和 
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12.17 两 端 固定 支承 结构 


轴 的 跨 距 较 大 的 场合 。 如 图 12. 18(a) 所 示 ， 轴 的 两 端 各 用 一 个 深 沟 球 轴承 支承 ， 左 端 轴承 
的 内 、 外 圈 都 为 双向 固定 ， 而 右 端 轴承 的 外 圈 在 座 孔 内 没有 轴 向 固定 ， 内 圈 用 弹性 挡 圈 与 
轴 肩 紧 固 在 轴 上 。 工 作 时 轴 上 的 双向 轴 向 载荷 由 左 端 轴承 承受 ， 轴 受热 伸 长 时 ， 右 端 负 承 
可 以 在 座 孔 内 自由 游 动 。 


















































固定 支承 游 动 支承 游 动 支承 
(a) (b) 




















(9 


图 12.18 一 支点 双向 固定 ， 另 一 支点 游 动 结构 
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支承 跨 距 较 大 (L 之 350mm) 或 工作 温度 较 高 (一 70YC ) 的 轴 游 动 端 轴承 采用 圆柱 滚 子 轴 





承 更 为 合适 ， 如 图 12. 





当 轴 向 载荷 较 大 时 ， 

















如 图 12. 18(c) 所 示 ， 
荷 ， 因 而 承载 能 力 大 。 




















固定 端 也 可 以 用 两 个 














在 一 
3， 两 端 游 动 支承 


位 











结构 ， 如 图 12. 18(d) 所 示 。 




















此 种 支承 结构 形式 用 的 很 少 ， 只 用 了 


8(b) 所 示 ， 内 、 外 圈 





接触 球 轴 承 或 圆锥 深 子 轴承 采用 “背靠背 ”或 “面对面 ”组 合 











均 做 双向 固定 , 但 相互 间 可 做 相对 轴 向 移动 。 
固定 端 可 用 深 沟 球 轴承 或 径 向 接触 轴承 与 推力 轴承 的 组 合 结构 ， 
深 沟 球 轴承 或 径 向 接触 轴承 承受 径 向 载荷 ， 推 力 轴承 承受 轴 向 载 























F 某 些 特殊 情况 ， 如 人 字 齿 轮 小 齿轮 轴 ， 由 于 人 字 





齿轮 的 螺旋 角 加 工 不 易 做 到 左右 完全 一 样 ， 在 吵 合 传动 时 会 有 左右 微量 帘 动 ， 因 此 必须 用 
两 端 游 动 支承 结构 ， 小 齿轮 轴 可 做 轴 向 少量 游 动 ， 自 动 补偿 两 侧 螺 旋 角 的 制造 误差 ， 以 防 
止 齿 轮 卡 死 或 人 字 齿 轮 两 边 受 力 不 均 匀 。 大 齿轮 所 在 轴 采 用 两 端 支承 结构 ， 以 使 轴 系 得 到 
轴 向 定位 ， 如 图 12. 19 所 示 。 












































12. 19 ”两 端 游 动 支 承 


12. 6.3 ”轴承 游 孙 和 轴 系 位 置 的 调整 


.轴承 游 隙 的 调整 
轴承 游 辽 的 大 小 对 轴承 寿命 、 效 率 、 旋 


转 精 度 、 温 升 及 噪声 等 都 有 很 大 影响 。 需 要 


调整 游 阶 的 主要 有 和 角 














接触 球 轴承 组 


合 ， 圆 锥 


深 子 轴承 组 合 和 平面 推力 轴承 组 合 结构 。 调 








整 游 阶 的 方法 有 以 下 


(1) 借助 调整 热 片 调整 。 如 图 


几 种 。 


2. 20(a) 、 


12.18(c) 及 12.18(d) 所 示 ， 右 支点 轴承 的 游 
除 和 预 紧 都 是 依靠 端 盖 下 的 垫 片 来 调整 的 ， 





这 样 比较 方便 。 





(2) 借助 于 旋转 螺母 或 螺 匀 








[来 调整 。 


图 12. 20(b) 的 结构 中 ， 轴 承 的 游 际 是 靠 轴 上 





一 一 一 一 | 
















a 2 














(b) 
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圆 螺 母 来 调整 的 ， 操 作 不 方便 ， 且 螺纹 为 应 力 集中 源 ， 削 弱 了 轴 的 强度 。 
2. 轴 系 位 置 调整 


在 锥 齿轮 和 蜗杆 传动 中 ， 要 求 两 锥 齿轮 的 节 锥 顶点 重合 ， 蜗 杆 的 轴 剖 面 对 准 蜗轮 中 间 
平面 ， 这 就 要 求 在 装配 时 调整 传动 零件 的 轴 向 位 置 。 为 了 便于 调整 ， 可 将 确定 其 轴 向 位 置 
的 轴承 装 在 一 个 套 杯 中 ， 如 图 12. 18(c) 、12. 18(d) 右 支承 及 12. 20 所 示 ， 套 杯 装 在 外 壳 
中 。 通 过 增 减 套 杯 端面 与 外 壳 之 间 垫 片 厚度 ， 即 可 调整 锥 齿轮 如 图 12. 20 所 示 或 蜗杆 如 图 
12. 18 所 示 的 轴 向 位 置 。 


12.6.4 滚动 轴承 的 刚度 和 预 紧 


滚动 轴承 在 载荷 作用 下 的 旋转 精度 取决 于 其 刚度 。 对 于 某 些 精密 机 械 (例如 精密 车 床 ) 
来 说 ， 为 了 减少 机 器 工作 时 的 振动 ， 保 证 加 工 精度 ， 提 高 轴承 的 刚度 是 极为 重要 的 。 通 常 
利用 预 紧 轴 承 的 方法 来 达到 增强 轴承 组 合 刚度 的 目的 。 所 谓 轴 承 的 预 紧 ， 就 是 在 安装 轴承 
时 用 某 种 方法 在 轴承 中 产生 并 保持 一 定 的 轴 向 力 ， 以 消除 轴承 的 轴 向 游 隙 ， 并 在 轴承 滚动 
体 与 内 、 外 圈 滚 道 接 触 处 产生 弹性 变形 ， 以 提高 轴承 的 旋转 精度 和 支承 刚度 。 通 过 预 紧 ， 
轴承 工作 中 受到 载荷 作用 时 ， 内 、 外 圈 的 径 向 及 轴 向 相对 移动 量 要 大 大 地 减 小 。 

常用 的 预 紧 方法 是 借 套 圈 的 相互 移动 实现 的 。 在 结构 上 可 采取 下 列 措施 。 

(1) 通过 夹 紧 一 对 圆锥 深 子 轴承 的 外 圈 而 预 紧 ， 如 图 12. 21(a) 所 示 。 

(2) 用 弹簧 预 紧 ， 可 以 得 到 稳定 的 预 紧 力 ， 如 图 12. 21(b) 所 示 。 

(3) 在 一 对 轴承 中 间 装 入 长 度 不 等 的 套 简 而 预 紧 ， 预 紧 力 可 由 两 套 简 的 长 度 差 控制 ， 
如 图 12. 21(c) 所 示 ， 这 种 装置 刚性 较 大 。 

(4) 夹 紧 一 对 磨 窗 了 的 外 圈 而 预 紧 ， 如 图 12.21(d) 所 示 ， 反 装 时 可 磨 窄 内 疾 并 来 
紧 。 这 种 特制 的 成 对 安装 角 接 触 球 轴承 ， 可 由 生产 厂 选 配 组 合成 套 提 供 。 在 滚动 轴承 样 
本 中 可 以 查 到 不 同型 号 的 成 对 安装 角 接 触 球 轴承 的 预 紧 载荷 值 及 相应 的 内 圈 或 外 圈 麻 
窗 量 。 
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(©) 
12.21 轴承 的 预 紧 结构 


实践 证 明 ， 仅 仅 几 微米 的 预 紧 量 就 可 显著 地 提高 轴承 的 刚度 和 稳定 性 。 但 若 预 紧 过 
度 ， 则 温度 就 会 大 为 升 高 。 合 适 的 套 圈 位 移 量 应 通过 轴承 的 预 紧 力 试验 来 确定 。 
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12. 6.5 ”滚动 轴承 轴 系 刚度 和 精度 


铀 或 轴承 座 的 变形 都 会 使 轴承 内 滚动 体 受 力 不 均 匀 及 运动 受阻 ， 影 响 轴承 的 旋转 精 
庶 ， 降 低 负 承 寿命 。 因 此 ， 安 装 轴 承 的 外 这 或 轴承 座 应 
有 足够 的 刚度 。 如 孔 壁 要 有 适当 的 壁 厚 ， 壁 板 上 轴承 座 
的 悬臂 应 尽 可 能 地 缩短 ， 并 用 加 强 肋 来 提高 支 座 的 刚度 ， 
如 图 12. 22 所 示 。 对 于 轻 合金 或 非 金属 外 壳 ， 应 加 设 钢 
或 铸铁 制 的 套 杯 。 

支承 同一 根 轴 上 两 个 轴承 的 轴承 座 孔 ， 其 孔径 应 尽 
可 能 相同 ， 以 便 加 工时 一 次 将 其 馆 出 ， 保 证 两 孔 的 同 轴 
度 。 如 果 一 根 轴 上 装 有 不 同 尺寸 的 轴承 ， 可 用 组 合 链 刀 
一 次 链 出 两 个 尺寸 不 同 的 座 孔 ， 用 钢 制 套 杯 结构 来 安装 
外 径 较 小 的 轴承 , 如 图 12. 18(c) 所 示 。 当 两 个 座 孔 分 别 
位 于 不 同 机 壳 上 时 ， 应 将 两 个 机 壳 先 进行 结合 面 加 工 再 图 12 22 用 加 强 助 提高 支承 的 风度 
连接 成 一 个 整体 ， 然 后 馆 孔 。 

不 同类 型 的 滚动 轴承 刚度 差别 很 大 ， 滨 子 轴承 比 球 轴承 的 刚度 高 ， 多 列 轴承 比 单列 轴 
承 的 刚度 高 ， 深 针 轴 承 具 有 很 大 的 刚度 ， 但 对 于 偏 载 很 敏感 ， 极 限 转速 低 。 

对 于 刚度 要 求 很 高 且 跨度 很 大 的 轴 系 ， 可 采用 多 支点 轴 系 结构 来 满足 刚度 的 要 求 ， 但 
加 工装 配 时 ， 对 轴承 孔 、 轴 的 同 轴 度 要 求 高 。 


12.6.6 滚动 轴承 的 配合 和 装 拆 

















































































1. 滚动 轴承 的 配合 

滚动 轴承 的 配合 指 滚动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 及 滚动 轴承 外 圈 与 座 孔 的 配合 。 滚 动 轴 承 
的 配合 直接 影响 轴承 的 定位 与 紧 固 效果 ， 影 响 轴承 的 工作 游 除 ， 影 响 滚动 轴承 的 装配 与 
拆 印 。 
为 保证 滚动 轴承 正常 工作 ,并 具有 一 定 的 旋转 精度 ， 应 使 轴承 工作 时 具有 一 定 的 游 隙 。 
向 心 轴 承 出 三 时 具有 原始 游 除 ， 装 配 后 由 于 内 圈 与 轴 及 外 圈 与 孔 之 间 的 过 盘 使 游 辽 变 小 ， 工 
作 中 的 受 力 使 游 阶 变 大 ， 由 于 内 圈 的 散热 条 件 比 外 圈 差 ， 工作 温 升 使 游 阶 变 小 ， 这 些 因 素 综 
合作 用 形成 的 游 隙 称 为 工作 游 阶 。 工 作 游 阶 大 小 对 滚动 轴承 元 件 的 受 力 、 轴 系 的 旋转 精度 、 
轴承 寿命 及 温 升 都 有 很 大 影响 ， 合 理 选 择 滚动 轴承 的 配合 是 改善 工作 性 能 的 重要 手段 。 

1) 滚动 轴承 的 配合 特点 

(1) 由 于 滚动 轴承 是 标准 组 件 ， 只 能 通过 改变 与 滚动 轴承 配合 的 轴 颈 和 座 孔 的 尺寸 公 
差 来 满足 配合 要 求 ， 所 以 滚动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 采用 基 孔 制 ， 滚 动 轴承 外 圈 与 座 孔 的 配 
合 必须 采用 基 轴 制 。 

(2) 通常 基 孔 制 配 合 中 基准 孔 的 尺寸 公差 带 采 用 下 偏差 为 稚 ， 上 偏差 为 正 值 的 分 布 ， 
国家 标准 规定 ， 滚 动 轴承 内 圈 内 径 和 外 圈 外 径 的 尺寸 公差 带 均 采用 上 偏差 为 零 ， 下 偏差 为 
负 值 的 分 布 ， 所 以 与 滚动 轴承 内 圈 配 合 的 轴 在 采用 同样 公差 的 条 件 下 ， 与 滚动 轴承 所 形成 
的 配合 比 与 一 般 基 和 孔 制 的 基准 孔 形 成 的 配合 更 紧 。 如 图 12. 23 所 示 ， 为 滚动 轴承 内 、 外 圈 
的 公差 带 位置 及 与 之 配合 的 轴 和 和 孔 的 公差 带 位 置 关系 。 
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图 12. 23 滚动 轴承 与 轴 及 外 壳 孔 的 配合 


(3) 深 动 轴承 是 标准 组 件 ， 在 装配 图 中 进行 尺寸 标注 时 不 需要 标注 深 动 轴承 的 公差 符 
号 ， 只 需要 标注 与 之 配合 的 轴 和 孔 的 公差 符号 。 

(4) 滚动 轴承 的 座 圈 是 薄 壁 件 ， 由 于 配合 中 过 盘 量 与 载荷 的 作用 ,使 轴 和 孔 的 形状 会 
影响 与 之 配合 的 座 圈 深 道 形状 ， 所 以 与 深 动 轴承 配合 的 轴 或 孔 表面 形状 误差 和 过 大 的 表面 
粗糙 度 都 会 影响 滚动 轴承 的 工作 性 能 ， 所 以 不 但 要 规定 与 滚动 轴承 配合 表面 的 尺寸 公差 ， 
同时 也 要 规定 相应 的 形状 与 位 置 公差 以 及 表面 粗糙 度 。 

2) 深 动 轴承 配合 的 选择 

结构 设计 中 应 根据 滚动 轴承 所 承受 的 载荷 情况 、 工 作 温度 、 拆 装 条 件 等 因素 合理 地 选 
择 轴 承 的 配合 ， 具 体 的 应 考虑 以 下 几 个 因素 。 

(1) 载荷 的 大 小 和 方向 以 及 载荷 的 性 质 。 一 般 说 来 ， 转 速 越 高 、 载 荷 越 大 和 振动 越 强 
烈 时 ， 应 采用 紧 一 些 的 配合 ， 对 于 与 内 圈 配 合 的 旋转 轴 通 常 采 用 n6、m6、k5、k6、j5、 
装 于 薄 壁 座 孔 或 空心 轴 上 时 ， 也 应 采用 较 紧 的 配合 。 但 是 过 紧 的 配合 是 不 利 
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js5; 当 轴 承 安 
的 ， 这 时 可 能 因 内 圈 的 膨胀 和 外 圈 的 收缩 而 使 轴承 的 内 部 游 阶 减 小 其 至 完全 消失 。 过 紧 的 
配合 还 会 使 装 拆 困难 。 

(2) 工作 温度 的 高 低 及 温度 变化 情况 。 轴 承运 转 时 ， 对 于 一 般 工 作 机 械 来 说 ， 套 圈 的 




















温度 常 高 于 其 相 邻 零件 的 温度 。 这 时 ,轴承 内 圈 可 能 因 热 膨胀 而 与 轴 松 动 ， 外 圈 可 能 因 热 
膨胀 而 与 轴承 座 孔 胀 紧 ， 从 而 可 能 使 原来 需要 外 圈 有 轴 向 游 动 性 能 的 支承 丧失 游 动 性 。 所 
以 ， 当 轴承 在 工作 中 发 热量 较 大 、 散 热 条 件 较 差 时 ， 应 将 外 圈 的 配合 选 得 稍 松 ， 内 圈 的 配 
合 选 得 稍 紧 。 

(3) 轴承 的 固定 形式 。 轴 系 中 国定 支点 的 轴承 外 圈 与 孔 的 相对 位 置 固定 ， 可 选 较 紧 的 
配合 ， 对 于 依靠 相对 于 孔 的 轴 向 移动 实现 支点 游 动 的 轴承 ， 外 圈 与 孔 的 配合 应 采用 间隙 配 
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合 G7 或 H7。 

(4) 轴承 的 装 拆 条 件 。 剖 分 式 轴承 座 与 轴承 外 圈 应 选用 较 松 的 配合 。 需 要 经 常 折 外 、 
更 换 的 轴承 ， 特 别 是 装 拆 较 困 难 的 重型 轴承 应 选用 较 松 的 配合 ， 对 于 设计 寿命 长 ， 通 常 不 
需要 拆 秃 的 轴承 可 选 较 紧 的 配合 。 
(5) 轴 系 旋转 精度 。 对 旋转 精度 要 求 较 高 的 轴 系 应 选用 具有 较 高 精度 的 轴承 。 轴 承 的 
旋转 精度 不 仅 与 轴承 的 制造 精度 有 关 ， 而 且 与 相配 合 的 轴 和 孔 的 尺寸 精度 、 形 状 与 位 置 精 
度 及 表面 粗糙 度 有 关 。 在 选用 高 精度 轴承 的 同时 也 应 提高 相配 合 的 轴 和 和 孔 的 加 工 精度 。 

以 上 介绍 了 选择 轴承 的 一 般 原则 ， 具体 选择 时 可 结合 机 器 的 类 型 和 工作 情况 ， 参 照 同 
类 机 器 的 使 用 经 验 进行 。 各 类 机 器 所 使 用 的 轴承 配合 以 及 各 类 配合 的 配合 公差 、 配 合 表面 
粗糙 度 和 几何 形状 允许 偏差 等 资料 可 查阅 有 关 设 计 手册 。 

2. 滚动 轴承 的 安装 与 拆 纯 

设计 轴承 装置 时 ， 应 使 轴承 便于 装 拆 。 由 于 滚动 轴承 内 圈 与 轴 颈 的 配合 一 般 较 紧 ， 安 
装 前 应 在 配合 表面 涂 油 ， 防 止 压 人 时 产生 咬 伤 。 常 见 内 圈 与 轴 颈 的 装配 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 压力 机 压 套 ， 如 图 12. 24(a) 所 示 。 
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12.24 ”轴承 的 安装 


(2) 加 热 轴 承 安装 法 。 此 方法 多 用 于 过 盔 量 大 的 中 、 大 型 轴承 ， 加 热 温 度 为 80 一 90YC 
(不 应 超过 120"C ) 。 

(3) 对 于 中 、 小 型 轴承 可 用 手 锤 敲 击 装 配套 简 将 轴承 装 入 。 当 轴承 外 圈 与 座 孔 配合 较 
紧 时 ， 压 力 应 施加 在 外 圈 上 ， 如 图 12. 24(b) 所 示 。 
更 换 或 定期 检修 轴承 时 ， 轴 承 要 拆 印 下 来 。 经 过 长 期 运转 的 轴承 ， 拆 印 相 当 困 难 。 常 
用 的 拆 印 方法 有 压力 机 拆卸 和 拉 拔 工具 拆卸 ， 如 图 12. 25 所 示 。 为 便于 拆卸 ， 设 计时 应 使 
轴承 内 圈 比 轴 肩 、 外 圈 比 凸 肩 露 出 足够 的 高 度 h， 如 图 12. 26(a)、(b) 所 示 。 对 于 盲 孔 ， 
可 在 端 部 开设 专用 缉 载 螺纹 孔 ， 如 图 12. 26(c) 所 示 。 





















































图 12.25 轴承 内 圈 的 拆卸 
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12. 6.7 ”滚动 轴承 的 润滑 与 密封 
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滚动 轴承 的 润滑 





12.26 轴承 外 圈 的 拆卸 


润滑 对 滚动 轴承 具有 重要 意义 。 轴 承 中 的 润滑 剂 不 仅 可 以 降低 摩擦 阻力 ， 还 具有 散 
热 、 减 小 接触 应 力 、 吸 收 振动 、 防 止 锈蚀 等 作用 。 
设计 滚动 轴承 润滑 时 ， 要 根据 轴承 的 工 况 和 使 用 要 求 ， 正 确 选 择 润滑 剂 和 润滑 剂 的 供 


给 方式 。 


滚动 轴承 常用 的 润滑 方式 有 油 润 滑 和 脂 润 滑 两 类 。 此 外 ， 特 殊 条 件 下 也 可 以 采用 固体 
润滑 剂 。 润 滑 方式 的 选择 与 轴承 的 速度 有 有关， 一般 用 滚动 轴承 的 dn 值 (d 为 滚动 轴承 内 
径 ， 单 位 mm; 7 为 轴承 转速 ， 单 位 r/min) 表示 轴承 的 速度 大 小 。 适 用 于 脂 润 滑 和 油 润滑 
的 dn 界限 值 见 表 12- 15。 


表 12-15 适用 于 脂 润滑 和 油 润滑 的 dn 界限 值 (X10*mm * r/min) 
























































油 润滑 
轴承 类 型 脂 润滑 
油 浴 滴 油 循环 油 ( 喷 油 ) 油 雾 
深 沟 球 轴承 16 25 40 60 二 60 
调 心 球 轴承 16 25 10 
角 接 触 球 轴承 16 25 10 60 二 60 
圆柱 滚 子 轴承 12 25 40 60 二 60 
圆锥 滚 子 轴承 10 16 23 30 
调 心 滚 子 轴承 8 12 20 25 
推力 球 轴承 4 6 12 15 
1) 脂 润滑 
润滑 的 优点 是 ， 由 于 润滑 脂 是 一 种 粘 稠 的 胶 凝 状 材料 ， 故 润滑 油膜 强度 高 ， 能 承受 
较 大 载荷 ， 不 易 流 失 ， 容 易 密封 ， 能 防止 灰尘 等 杂 物 侵入 轴承 内 部 ， 对 密封 要 求 不 高 ， 一 
次 加 脂 可 以 维持 相当 长 的 一 段 时 间 。 其 缺点 是 : 摩擦 损失 大 、 散 热 效 果 差 。 


对 于 那些 不 便 经 常 添加 润滑 剂 的 部 位 ， 或 不 允许 润滑 油 流失 而 导致 污染 


械 来 说 ， 


量 要 适中 
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P, 一般 为 轴承 内 























产品 的 工业 机 


这 种 润滑 方式 十 分 适宜 。 但 它 只 适用 于 dn 值 较 低 时 使 用 。 使 用 时 润滑 脂 的 填充 
部 空间 的 1/3 一 2/3。 
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润滑 脂 的 主要 性 能 指标 为 锥 入 度 和 滴 点 。 轴 和 承 dn 值 大 、 载 荷 小 时 ， 应 选用 锥 入 度 较 
的 润滑 脂 ; 反之 应 选择 锥 入 度 小 的 润滑 脂 。 

2) 油 润滑 
在 高 温 的 条 件 下 ， 通 常 采用 油 润滑 。 采 用 脂 润滑 的 轴承 ， 如 果 设计 上 方便 ， 有 时 也 可 
油 涧 滑 ( 如 封闭 式 齿轮 箱 中 轴承 的 润滑 )。 油 润滑 的 优点 是 : 摩擦 系数 小 、 润 滑 可 靠 、 
动 损失 小 ， 并 具有 冷却 作用 和 清洁 作用 。 其 缺点 是 : 对 密封 和 供 油 要 求 较 高 。 

润滑 油 的 主要 性 能 指标 是 黏度 ， 转 速 越 高 ， 应 选用 黏度 越 低 的 润滑 油 ; 载荷 越 大 ， 应 
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选用 黏度 越 高 的 润滑 油 。 选 择 润滑 油 时 ， 参 考 润滑 油 黏度 选择 图 ， 如 图 12. 27 所 示 ， 可 选 
出 润滑 油 的 黏度 值 ， 然 后 按 黏度 值 从 润滑 油 产品 目录 中 选 出 相应 的 润滑 油 牌 号 。 

常用 的 油 润滑 方法 有 以 下 几 种 。 

(1) 油 浴 润 滑 。 是 普遍 采用 而 又 简单 的 方法 ， 多 用 于 低速 、 中 速 轴承 。 油 面 在 静止 时 
不 应 低 于 轴承 最 下 方 滚动 体 的 中 心 ， 如 图 12. 28 所 示 。 若 轴承 转速 高 ， 搅 动 损失 大 ， 引 起 
油 液 和 轴承 温 升 大 。 
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图 12.27 润滑 油 恭 度 选择 图 12.28 油 浴 润 滑 





(2) 滴 油 润滑 。 滴 油 量 可 控制 ， 多 用 于 需要 定量 供 油 、 转 速 较 高 的 小 型 球 轴承 。 为 使 
滴 油 畅通 ， 常 用 黏度 较 小 的 全 损耗 系统 用 油 直 - AN15， 常 用 的 滴 油 润滑 装置 如 图 4. 12 
所 示 。 
(3) 飞溅 润滑 。 在 闭 式 传动 装置 中 ， 常 利用 旋转 零件 (齿轮 、 溅 油 盘 等 ) 的 转动 把 箱 体 
内 的 油 思 到 四 周 壁面 上 ， 然 后 通过 适当 的 沟 槽 把 油 引 入 轴承 中 去 。 这 类 润滑 方法 广泛 应 用 
于 汽车 变速 器 、 差 动 齿轮 装置 等 。 
(4) 喷 油 润滑 。 用 于 高 速 旋 转 、 载 荷 大 ， 要 求 润滑 可 靠 的 轴承 。 它 利用 油泵 将 润滑 让 
增 压 ， 通 过 油管 或 机 壳 内 特制 的 油 孔 ， 经 喷 油 嘴 将 润滑 油 对 准 轴承 内 圈 与 滚动 体 间 位 置 
喷射 。 

(5) 油 雾 润滑 。 润 滑 油 在 油 雾 发 生 器 中 变 成 油 雾 ， 将 低压 油 雾 送 入 高 速 旋 转 的 轴承 ， 
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润滑 、 冷 却 作 用 。 但 润滑 轴承 的 油 雾 ， 可 能 部 分 地 随 空 气 际 散 ， 污 染 环境 。 故 在 必要 
油气 分 离 器 来 收集 油 雾 ， 或 者 采用 通风 装置 来 排除 废气 。 这 种 润滑 常用 于 机 床 的 
轴 、 高 速 旋转 泵 等 支承 轴承 的 润滑 。 
(6) 油 - 气 润滑 。 近 年 来 ， 出 现 一 种 新 的 润滑 技术 ， 即 油 - 气 润滑 。 它 以 压缩 空气 为 动 
力 将 润滑 油 油 滴 沿 管 路 输送 给 轴承 ， 不 受 润滑 油 黏度 值 的 限制 ， 从 而 克服 了 油 雾 润滑 中 所 
存在 的 高 黏度 润滑 油 无 法 雾 化 、 废 油 雾 对 环境 造成 污染 、 油 雾 量 调节 困难 等 缺陷 。 
3) 固体 润滑 剂 
固体 润滑 剂 常 采 用 的 材料 有 石墨 、 二 硫化 钼 、 聚 四 氟 乙 烯 、 尼 龙 、 铅 等 ， 主 要 用 于 极 
低温 度 、 高 温 、 高 ( 强 ) 辐 射 、 太 空 、 真 空 等 特殊 工 况 条 件 或 不 允许 污染 、 不 易 维 护 、 无 法 
供 油 的 场合 中 工作 的 轴承 。 常 用 的 固体 润滑 方法 有 以 下 几 种 。 
(1) 用 粘 结 剂 将 固体 润滑 剂 粘 接 在 滚 道 和 保持 架 上 。 
(2) 把 固体 润滑 剂 加 入 工程 塑料 和 粉末 冶金 材料 中 ， 制 成 有 自 润滑 性 能 的 轴承 材料 。 
(3) 用 电镀 、 高 频 溅 射 、 离 子 镀层 、 化 学 沉积 等 技术 使 固体 润滑 剂 或 软 金属 ( 金 、 银 、 
钢 、 铅 等 ) 在 轴承 零件 摩擦 表面 形成 一 层 均 匀 致 密 的 薄膜 。 
2. 滚动 轴承 的 密封 
轴承 工作 时 ， 润 滑 剂 不 允许 流失 ， 且 外 界 灰尘 、 水 分 及 其 他 杂 物 也 不 允许 进入 轴承 ， 
所 以 应 对 轴承 设置 可 靠 的 密封 装置 。 密 封装 置 可 分 为 接触 式 密封 和 非 接触 式 密 封 两 大 类 。 
1) 接触 式 密封 
通过 轴承 盖 内 部 放置 的 密封 元 件 与 转动 轴 表 面 的 直接 接触 而 起 密封 作用 。 密 封 元 件 主 
要 用 毛 秸 、 橡 胶 轿 、 皮 碗 等 软 性 材料 ， 也 有 用 减 摩 性 好 的 材料 如 石墨 、 青 铜 、 耐 磨 铸铁 
等 。 这 种 密封 形式 多 用 于 转速 不 高 的 情况 下 。 同 时 与 密封 件 接触 的 轴 处 硬度 应 在 40HRC 
以 上 ， 表面 粗糙 度 Ra 在 1. 6 一 1. 4pm， 以 防止 轴 及 密封 元 件 过 快 磨损 。 常 用 的 结构 形式 有 
以 下 几 种 。 
(1) 毛 秸 油 封 。 如 图 12. 29 所 示 ， 密 封 元 件 为 用 细毛 秸 制 成 的 环形 秸 圈 标准 件 ， 在 轴 
承 盖 上 开 出 梯形 槽 ， 将 秸 圈 嵌 入 梯形 槽 中 并 与 轴 密 切 接触 。 这 种 密封 主要 用 于 脂 润滑 的 场 
合 ， 它 的 结构 简单 ， 安 装 方便 ， 但 摩擦 较 大 ， 密 封 压 紧 力 较 小 ， 且 不 易 调 节 ， 只 用 于 滑动 
速度 小 于 4 一 5my/s 的 场合 。 与 秸 圈 油封 相 接触 的 轴 表 面 如 经 过 抛光 且 毛 秸 质量 高 时 ， 轴 的 
圆周 速度 达 7 一 8my/s 的 场合 。 






































H 加 














































































































12. 29 ” 毛 秸 油封 密封 


(2) 层 形 密封 。 指 在 轴承 盖 的 孔 内 ,放置 一 个 用 耐 油 橡胶 制 成 的 层 形 密封 轿 ， 依 靠 橡 
胶 的 弹力 和 环形 螺旋 弹簧 压 紧 在 密封 圈 的 展 部 ， 使 层 部 与 轴 密 切 接 触 ， 以 便 起 到 密封 作 
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要 是 封 油 ， 密 封 唇 应 朝 内 (对 着 轴承 ) 安 装 ; 如 果 主 要 是 为 了 防止 外 界 杂 质 的 侵入 ， 则 密封 
层 应 朝 外 ( 背 着 轴承 ) 安 装 ， 如 图 12. 30(a) 所 示 ; 如 果 两 个 作用 都 有 ， 最 好 放置 两 个 展 形 密 
封 轿 且 密 封 层 方 向 相反 ， 如 图 12. 30(b) 所 示 。 这 种 密封 结构 简单 、 安 装 方便 、 易 于 更 换 、 
密封 可 靠 ， 可 用 于 轴 的 圆周 速度 小 于 10m/s( 轴 颈 精 车 ) 或 小 于 15m/s( 轴 颈 磨 光 ) 油 润滑 或 
润滑 处 。 


1。 有 的 层 形 密封 圈 还 带 有 一 个 金属 外 壳 ， 可 与 轴承 盖 较 精确 地 装配 。 如 果 密 封 的 目的 3 












































12.30 唇 形 密封 圈 密 封 


(3) 密封 环 。 密 封 环 是 一 种 带 有 缺口 的 环形 密封 件 ， 把 它 放置 在 套 简 的 环 槽 内 ， 如 
图 12. 31 所 示 ， 套 简 与 轴 一 起 转动 ， 密 封 环 通过 缺口 被 压 拢 后 所 具有 的 弹性 而 抵 紧 在 静止 
件 的 内 孔 壁 上 ， 即 可 起 到 密封 的 作用 。 各 个 接触 表面 均 需 经 硬化 处 理 并 抛光 。 密 封 环 用 含 
铬 的 耐 磨 铸铁 制造 ， 可 用 于 轴 的 圆周 速度 小 于 100m/s 时 。 在 轴 的 圆周 速度 在 60 一 80m/s 
范围 内 ， 也 可 以 用 锡 青铜 制造 密封 环 。 


轴 ”密封 环 静止 件 轴承 套 简 
六 ,静止 件 





转动 件 











12.31 密封 环 密封 


2) 非 接触 式 密封 

接触 式 密封 必然 在 接触 处 产生 摩擦 ， 非 接触 式 密封 则 可 以 避免 此 类 缺陷 ， 故 多 用 于 速 
度 较 高 的 结构 中 。 常 用 的 非 接触 密封 有 以 下 几 种 。 

(1) 际 缝 密封 。 如 图 12. 32 所 示 ， 最 简单 的 结构 形式 是 在 轴 和 轴承 盖 的 通 孔 壁 之 间 留 
出 半径 间隙 为 0.1 一 0. 3mm 的 际 缝 。 这 对 使 用 脂 润滑 的 轴承 来 说 , 已 具有 一 定 的 密封 效 
果 。 如 果 在 轴承 盖 的 通 孔 内 车 出 环形 槽 ， 如 图 12. 32(b) 所 示 ， 在 槽 中 填充 润滑 脂 ， 可 以 
提高 密封 效果 。 

(2) 甩 油 密封 。 指 油 润滑 时 ,在 轴 上 开 出 沟 槽 ， 如 图 12. 33(a) 所 示 , 或 装 上 一 个 油 
环 ， 如 图 12. 33(b) 所 示 ， 借 助 离心 力 将 沿 轴 表 面 欲 向 外 流失 的 油 沿 径 向 思 掉 ， 再 经 过 
集结 后 流 回 油 池 。 也 可 以 在 紧 贴 轴承 处 安装 一 有 电 油 环 ， 在 轴 上 车 有 螺旋 式 送 油槽 ， 如 



















































































"333。 


"334。 机 械 设 计 





图 12. 33(c) 所 示 , 借助 于 螺旋 的 输送 作用 可 有 效 地 防止 油 外 流 ， 但 这 时 轴 必 须 只 按 一 个 方向 
旋转 。 这 种 密封 形式 在 停车 后 便 丧 失 密封 效果 ， 所 以 常 与 其 他 密封 形式 联合 使 用 。 





























12.33 甩 油 密封 


(3) 迷宫 式 密 封 。 迷 宫 是 指 由 旋转 的 和 固定 的 密封 件 之 间 构 成 的 隙 缝 是 曲折 的 。 根 据 
部 件 的 结构 ， 迷 宫 可 以 是 沿 径 向 布置 ， 如 图 12. 34(a) 所 示 , 也 可 以 沿 轴 向 布置 ， 如 
图 12. 34(b) 所 示 。 采 用 轴 向 迷宫 时 ， 端 盖 应 为 剖 分 式 。 际 缝 中 填充 润滑 脂 ， 可 增加 密封 
效果 。 当 轴 因 温度 变化 而 伸缩 或 采用 调 心 轴承 做 支承 时 ， 都 有 使 旋转 件 与 固定 件 相 接触 的 
可 能 ， 设 计时 一 定 要 充分 考虑 。 迷 富 式 密封 对 于 脂 润滑 和 油 润滑 时 都 有 效 ， 特 别 是 当 环境 
比较 脏 和 比较 潮湿 时 ,采用 迷宫 式 密封 是 相当 可 靠 的 。 























(a) 径 向 迷宫 式 密封 (b) 轴 向 迷宫 式 密封 
12.34 迷宫 式 密封 

在 重要 的 机 器 中 ， 为 了 获得 可 靠 的 密封 效果 在 重要 的 机 器 中 ， 为 了 获得 可 靠 的 密封 效 

果 ， 常 将 多 种 密封 形式 合理 地 组 合 使 用 。 例 如 迷宫 式 与 毛 秸 式 的 组 合 密封 ， 如 图 12. 35(a) 

所 示 ， 迷 宫 式 与 隙 颖 式 的 组 合 密封 ， 如 图 12. 35(b) 所 示 。 
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(a (b) 
12.35 组 合式 密封 


12.7 其 他 


12.7.1 滚动 轴承 的 极限 转速 


极限 转速 是 指 轴承 在 一 定 工 作 条 件 下 ， 达 到 所 能 承受 的 最 高 平衡 温度 时 的 转速 。 轴 
承 的 工作 转速 应 低 于 极限 转速 值 ， 手 册 中 给 出 每 种 型 号 轴承 分 别 在 油 润 滑 和 脂 润滑 条 件 
下 的 极限 转速 值 ， 它 适用 于 当量 动 载 荷 P 一 0. 1C(C 为 轴承 的 基本 额定 动 载荷 )， 润 滑 、 
冷却 条 件 正常 ， 向 心 轴 承 只 承受 径 向 载荷 ， 推 力 轴 承 只 承受 轴 向 载荷 的 0 级 公差 轴承 。 
当 轴 承 的 当量 动 载荷 P>0. 1C 时 ， 轴 承 的 工作 温度 升 高 ， 润 滑 性 能 下 降 ， 应 对 极限 转 
速 进行 修正 : 
n= fif2no C2 = 
式 中 , nn 为 实际 许 用 转速 ，r/min; ww 为 轴承 极限 转速 ，r/min; fi 为 载荷 系数 ,载荷 的 
大 小 对 工作 温度 的 影响 ， 如 图 12. 36 所 示 ; 为 载荷 分 布 系数 ,载荷 分 布 不 均匀 对 工作 
温度 的 影响 ， 如 图 12. 37 所 示 。 
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图 12.36 载荷 系数 用 图 12. 37 载荷 分 布 系数 户 


] 一 调 心 球 轴承 ; 2 一 调 心 深 子 轴承 ; 3 一 圆锥 深 子 轴承 ; 
6 一 深 沟 球 轴承 ; 7 一 角 接触 球 轴承 ;NN 一 圆柱 深 子 轴承 
实践 证 明 ， 当 轴承 的 极限 转速 不 能 满足 要 求 时 ， 可 通过 提高 轴承 的 制造 精度 ， 改 善 润滑 
条 件 。 适 当 增 大 轴承 游 阶 及 改 用 特殊 材料 和 特殊 保持 架 结 构 等 措施 提高 轴承 的 极限 转速 。 
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12.7.2 滚动 轴承 的 修正 额定 寿命 计算 


在 工程 设计 中 ,使 用 基本 额定 寿命 Li。 作为 选择 与 评价 轴承 寿命 的 一 般 准 则 通常 是 令 
人 满意 的 。 这 个 寿命 与 90% 的 可 靠 度 、 轴 承 的 材料 和 加 工 质 量 ， 以 及 常规 运转 条 件 有 关 。 
然而 ， 在 许多 使 用 场合 ， 却 要 求 在 不 同 的 可 靠 度 和 特殊 的 运转 条 件 下 ， 对 轴承 的 寿命 
进行 计算 ， 这 时 可 以 采用 以 下 修正 基本 额定 寿命 计算 公式 : 
Lu 一 QiazasLio (12-15) 
式 中 ，L 为 特殊 条 件 和 可 靠 度 的 修正 额定 寿命 ，10'r; ai 为 可 靠 性 寿命 修正 系数 ， 当 可 靠 
度 高 于 90% 时 ， 系 数 a1 可 从 表 中 查 取 ， 见 表 12 - 16; a; 为 特殊 的 轴承 性 能 寿命 修正 系数 ， 
由 厂家 提供 ; a; 为 运转 条 件 的 寿命 修正 系数 ， 一 般 由 厂家 提供 。 
表 12- 16 可 靠 性 的 寿命 修正 系数 a 

































































可 靠 度 /% 90 95 96 97 98 99 
a 1 0. 62 0.53 0. 44 0.33 0.21 
L, Lu Ls L Ls L: Li 














12.7.3 特殊 滚动 轴承 简介 


随 着 机 械 产品 向 高 速 、 高 效 、 自 动 化 及 高 精度 方向 发 展 ， 出 现 了 一 批 能 够 满足 特殊 要 
求 的 新 型 滚动 轴承 ， 如 直线 滚动 轴承 、 高 速 滚动 轴承 、 陶 瓷 滚动 轴承 以 及 高 温 滚 动 轴 
承 等 。 

1. 直线 滚动 轴承 

根据 滚动 体形 状 的 不 同 ， 直 线 滚动 轴承 可 分 为 直线 运动 球 轴承 (如 图 12. 38 所 示 )、 直 
线 运 动 深 子 轴承 和 直线 运动 深 针 轴承 3 类 。 工 作 中 滚动 体 在 若干 条 封闭 的 滚 道内 循环 运 
动 ， 保 证 零 部 件 实现 规定 的 直线 运动 。 直 线 滚 动 轴承 具有 摩擦 系数 小 、 消 耗 功率 少 、 传 动 
精度 高 、 运 动 平稳 、 轻 便 灵 活 、 无 疏 行 或 振动 ， 以 及 直线 运动 驱动 力 极 小 等 优点 ， 主 要 应 
用 于 数控 机 床 和 自动 化 程度 较 高 的 精密 机 械 装置 中 。 






































图 12.38 直线 运动 球 轴承 


如 图 12. 38 所 示 为 直线 运动 球 轴承 的 一 种 结构 ， 由 外 套 、 钢 球 、 保 持 架 及 挡 圈 等 构 
成 ， 外套 内 壁 有 数 条 (不 少 于 3 条 ) 纵 向 滚 道 ， 钢 球 在 外 套 与 导 轴 之 间 沿 保持 架 的 沟 模 循环 
滚动 。 这 种 轴承 为 一 整体 套 简 ， 只 能 承受 径 向 载荷 ， 做 直线 往复 运动 ， 径 向 间隙 不 可 
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2. 高 速 轴承 

一 般 以 滚动 体 平均 直径 D,, 和 轴承 转速 ”的 乘积 作为 转速 性 能 参数 。 当 Divz>10"mm， 
r/min 时 就 视 为 高 速 轴承 。 目 前 高 速 轴承 的 Dn 值 已 达到 4X10;imm* r/min。 

轴承 高 速 运转 时 ， 改 变 了 轴承 内 部 的 载荷 分 布 ， 因 离心 力 增加 ， 滚 动 体会 被 压 向 轴承 
外 圈 滚 道 ， 而 滚动 体 与 内 圈 滚 道 间 压力 减 小 ， 产 生 相 对 滑动 导致 擦 伤 滚 道 ， 所 以 高 速 轴承 











除 疲劳 点 蚀 破坏 外 ， 主 要 还 有 滚 道 烧 伤 、 保 持 架 引导 边 磨损 和 座 圈 断 裂 及 过 大 的 振动 等 失 
效 形式 。 


为 保持 高 速 运转 条 件 下 轴承 工作 的 可 靠 和 一 定 的 工作 寿命 ， 高 速 轴承 应 满足 以 下 
要 求 。 

(1) 适当 提高 轴承 的 公差 等 级 “滚动 体 应 有 较 高 的 分 选 精度 ， 滚 道 应 具有 准确 的 几何 
形状 、 最 小 的 偏心 、 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 公 差 等 级 通常 采用 4 级 或 5 级 为 宜 。 

(2) 合理 选用 轴承 结构 和 材料 ” 角 接 触 轴 承接 触角 a 要 小 ， 高 速 下 自转 发 热 就 少 。 滚 
动 体 直径 越 大 ， 离 心力 越 大 ， 陀 螺 力 矩 及 内 圈 自 旋 发 热 增加 ， 所 以 直径 系列 越 轻 、 深 动 体 
直径 越 小 ， 则 高 速 性 能 越 好 ， 多 采用 实体 结构 保持 架 。 保 持 架 材 料 可 选择 青铜 、 夹 布 胶木 
等 ,或 采用 表面 陶瓷 轴承 。 

(3) 加 强 和 改善 高 速 轴承 的 润滑 及 冷却 ”高 速 轴承 多 用 油 润 滑 ， 润滑 方式 常用 喷 油 润 
滑 、 油 雾 润滑 和 环 下 供 油 润滑 (在 轴承 内 图 或 外 圈 上 开 一 个 径 向 孔 ， 润滑 油 从 此 孔 流 入 深 
道 润滑 )。 喷 油 和 油 雾 润滑 具有 良好 的 冷却 作用 ， 内 、 外 圈 带 斜坡 ， 冷 却 效果 更 佳 。 

目前 ， 高 速 轴承 已 在 精密 机 械 、 医 疗 器 械 、 机 床 、 高 速 铁路 及 航空 工业 方面 使 用 ， 侦 
如 内 圆 磨 削 高 速 磨 头 主轴 的 球 轴承 、 高 速 牙 钼 轴承、 陀螺 马达 主轴 轴承 、 航 空 喷气 发 动 村 
涡轮 前 支承 用 的 圆柱 深 子 轴承 及 高 速 铁路 客车 轴承 等 。 

3， 高 温 轴承 

工作 温度 高 于 1207C 的 滚动 轴承 称 为 高 温 滚动 轴承 。 能 适用 于 350%C 以 下 工作 温度 的 四 
承 已 有 系列 专用 产品 ， 正 在 开发 的 未 来 飞机 和 汽车 发 动机 轴承 的 工作 温度 可 达 800 一 1100'C 。 

过 热 烧伤 、 退 火 和 表面 疲劳 点 蚀 是 高 温 轴 承 常见 的 失效 形式 。 选 用 高 温 轴承 时 对 轴承 
材料 及 热处理 工艺 、 润 滑 油 种 类 和 润滑 方式 、 轴 承 的 配合 及 游 隙 都 应 有 一 定 要 求 。 

轴承 在 120 一 200YC ( 轻 载 时 可 到 250Y ) 温 度 状况 下 工作 时 ， 若 套 圈 和 滚动 体 材料 选用 
普通 轴承 钢 应 提高 回 火 温度 ， 回 火 温度 应 比 工作 温度 高 30 一 50C ， 保 持 架 材 料 用 硬 铝 、 硅 
铁 青铜 等 。 工 作 温度 在 200~500C 的 轴承 ， 套 圈 和 滚动 体 应 采用 耐 热 材料 ( 见 表 12 - 17)， 
保持 架 可 以 用 1Crl8Ni9Ti 等 。 工 作 温度 超过 500 以 上 的 轴承 用 超 高 温 合金 ， 如 钴 基 或 镍 
基 合 金 和 陶瓷 合金 等 ， 保 持 架 材 料 也 要 适应 高 温 条 件 的 变化 。 

表 12-17 几 种 耐 热 轴承 材料 


















































































































































轴承 工作 温度 /C 套 圈 和 滚动 体 材料 
120 一 200 GCr15、 GCr9 
200~316 Cr4Mo4V 高 速 钢 
300 一 500 W18Cr4V 高 速 钢 
500 以 上 销 基 合金 或 碳化 钛 








»337* 


"398 


机 械 设计 





承 。 
滚动 


4. 陶瓷 轴承 


陶 次 轴承 是 20 世纪 60 年 代 以 来 随 着 陶瓷 材料 的 开发 应 用 而 发 展 起 来 的 一 种 
目前 已 开发 的 陶 痪 轴承 有 两 种 ， 即 只 有 滚动 体 是 陶 次 的 混合 陶 资 轴 承 和 内 固 、 
体 均 是 陶 资 的 全 陶 资 轴承 。 

陶瓷 轴承 高 速 人 
































新 型 轴 
外 圈 及 


能 好 。 通 常 滚动 轴承 在 高 速 运转 时 ， 滚 动 体 的 离心 力 随 转速 的 升 高 而 
增 大 ， 使 滚动 接触 表面 的 滑动 摩擦 加 剧 ， 降 低 轴承 寿命 。 实 验 研究 结果 表明 





当 推力 


载荷 为 轻 载荷 时 ， 氮 化 硅 轴承 比 钢 制 轴承 寿命 提高 3 售 多 。 陶 瓷 轴承 还 具有 高 耐 磨 性 、 高 


性 , 在 








温 条 件 下 运转 尺寸 稳定 、 抗 化 学 腐蚀 和 抗 高 温 氧 化 性 能 好 等 特点 。 

















高 
为 轴承 使 用 的 陶瓷 材料 主要 是 氮 化 硅 。 这 种 材料 具有 硬度 高 、 重 量 轻 、 耐 高 
传 


导 率 小 、 弹 性 模 量 高 等 优点 。 

















温 、 热 


陶瓷 轴承 由 于 具有 很 多 优越 性 能 ， 毛 化 硅 轴 承 用 于 航天 飞机 的 液压 硝 上 ， 轴承 的 转速 


了 50% 


















































陶瓷 轴承 尚 处 于 发 展 阶段 。 陶 瓷 轴承 是 具有 广泛 发 展 前 景 的 新 材料 轴承 。 


习 题 


2.1 滚动 轴承 由 哪些 元 件 构成 ?各 有 什么 作用 ? 

2.2 球 轴承 和 深 子 轴承 各 有 何 优 缺 点 ,分别 适用 于 什么 场合 ? 

2.3 我 国 常用 滚动 轴承 类 型 有 哪些 ? 它们 在 承载 能 力 、 极 限 转速 、 调 隙 、 调 
面 各 有 什么 优 缺 点 ? 
2.4 滚动 轴承 代号 是 怎样 组 成 的 ? 基本 代号 包括 哪 几 项 ? 如 何 表示 ? 试 说 明 








承 代号 的 含义 ， 6205、N308/P4 、30307、7208AC/P5、1208。 


荷 的 


轴承 


算 该 


在 150C 左 右 ， 载 荷 了 
试 选择 深 沟 球 轴承 型 号 。 


35mm， 


轴 向 载荷 
承 


含义 。 


2. 10 
2.11 
2.12 
2.13 

让 


刀 


2. 14 








2.15 
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2.7 分 析 滚 如 
的 寿命 改变 了 多 少 ? 
2.8 滚动 轴承 尺寸 选择 的 原则 是 什么 ? 

2.9 滚动 轴承 的 配置 方式 有 几 种 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 


2.5 试 述 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 、 基 本 额定 动 载荷 、 当 量 动 载荷 、 基 本 额 




















2.6 什么 是 接触 角 ? 接触 角 的 大 小 对 轴承 承载 有 何 影响 ? 
轴承 负荷 增 大 一 倍 时 ， 轴 承 寿 命 改变 了 多 少 ? 轴承 转速 增 大 一 倍 时 ， 














滚动 轴承 为 什么 要 预 紧 ? 预 紧 的 方法 有 哪些 ? 
滚动 轴承 的 速度 对 选择 轴承 润滑 方式 有 何 影响 ? 
如 何 确 定 角 接 触 球 轴承 或 圆锥 滚 子 轴承 的 轴 向 载荷 ? 




















一 代号 为 6313 的 深 沟 球 轴承 ， 转 速 "一 1250r/min， 受 径 向 载荷 已 一 54 





二 2600N， 工 作 时 有 轻微 冲击 ， 和 希望 使 用 寿命 不 低 于 5000h， 常 温 工作 


能 否 满足 要 求 ? 


已 知 轴承 受 径 向 载荷 F, 二 1800N， 转 速 "一 2000r/min， 该 轴承 工作 温 











某 减 速 器 主动 轴 用 两 个 圆锥 深 子 轴承 30212 支承 ， 如 图 12. 39 所 示 。 











一 100%。 在 国外 ， 陶 瓷 轴承 已 有 标准 系列 产品 ， 主 要 使 用 在 机 床 主轴 轴承 上 。 


心 等 方 
下 列 轴 


定 静 载 


000N， 
。 试 验 





度 估计 


FE 稳 ,希望 轴承 使 用 寿命 大 于 8000h， 由 结构 初 定 轴 颈 直径 4 一 


已 知 轴 
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的 转速 2“ 一 960r/min， 开 一 650N，Fu 一 4800N，F, 一 2200N， 工 作 时 有 中 等 冲击 ， 正 常 
工作 温度 ， 要 求 轴承 的 预期 寿命 为 15000h， 试 判断 该 对 轴承 是 否 合格 ? 

12.16 在 一 传动 装置 中 , 轴 上 反 向 (背靠背 ) 安 装 一 对 7210C 角 接 触 球 轴承 ， 如 
图 12. 40 所 示 。 已 知 : 轴承 的 径 向 载荷 Fi 二 2000N，F 二 4500N， 轴 上 的 轴 向 外 载荷 FF 二 
3000N， 转速 n= 二 1470r/min， 常 温 工 作 ， 载 荷 平 稳 。 试 计算 两 轴承 的 寿命 。 


图 12.39 减速 器 图 12.40 传动 装置 中 轴承 








12.17 如 图 12. 41 所 示 ， 轴 承 支承 在 两 个 7207ACJ 轴承 上 ， 两 轴承 压力 中 心间 的 距 
离 240mm， 轴 上 负荷 .二 2800N，F。 二 750N, 方向 和 作用 点 如 图 所 示 。 试 计算 轴承 1、 
2 所 受 的 轴 向 负荷 F.、F。 

12.18 某 传动 轴 上 ， 正 向 安装 一 对 32206 圆锥 深 子 轴承 ， 如 图 12. 42 所 示 。 已 知 两 
个 轴承 的 径 向 载荷 分 别 为 Fi 二 5200N，F 二 3800N， 轴 上 轴 向 载荷 的 方向 向 左 ， 转 速 
7 一 1000r/min， 中 等 冲击 载荷 ， 常 温 下 运转 ， 要 求 寿命 L4 二 6000h 试 计算 该 轴 向 允许 的 最 
大 轴 向 载荷 Faws。 




















1 2 
x 
Fue 
图 12.41 7207ACJ 轴承 图 12. 42 传动 轴 上 轴承 
模拟 试题 
12.1 填空 题 
1. 滚动 轴承 N310，N410，N210,，N110 都 是 类 型 轴承 。 其 中 承载 能 力 最 高 
的 是 : 
2. 深 沟 球 轴承 6208 内 径 为 mm。 
3. 深 动 轴承 外 圈 与 轴承 座 的 配合 应 为 制 ， 深 动 轴承 内 圈 与 轴 的 配合 应 为 
制 。 
4. 相同 系列 尺寸 的 球 轴承 与 深 子 轴承 相 比 较 ， 轴承 的 承载 能 力 高 ， 
轴承 的 极限 转速 高 。 
12.2 选择 题 
1. 采用 滚动 轴承 轴 向 预 紧 措施 的 主要 目的 是 _ 
A. 提高 轴承 的 旋转 精度 


























B. 提高 轴承 的 承载 能 力 
C. 降低 轴承 的 运转 噪声 D. 提高 轴承 的 使 用 寿命 
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2. 深 沟 球 轴承 ， 内 径 100mm， 轻 系列 ,0 级 精度 ， 基 本 游 隙 组 ， 其 代号 为 _。 
A. 6220/P0 B. 3620/P0 C. 6320 D. 6220 
3. 角 接触 球 轴承 ， 内 径 150mm， 轻 系列 ，0 级 精度 ， 基 本 游 了 组 ， 接 触角 a 二 40”， 
其 代号 为 。 
A. 7230/P0 B. 30230/P0 C. 7230B D. 7230 
4. 在 下 列 4 种 向 心 滚动 轴承 中 ，__ 型 除 可 以 承受 径 向 载荷 外 ， 还 能 承受 不 大 的 双向 
轴 向 载荷 。 
A. 60000 B. No000 C. NAO000 D. 50000 
5， 当 滚动 轴承 同时 受 轴 向 载荷 和 径 向 载荷 作用 时 ， 应 选用 。 
A. 向 心 轴承 B. 向 心 推力 轴承 C. 推力 轴承 
6. 滚动 轴承 的 动 载荷 计算 是 针对 它 的 __ 失效 形式 进行 的 计算 。 
A. 滚动 体 破 裂 B. 塑性 变形 C. 疲劳 点 蚀 D. 磨损 
7. 深 动 轴承 动 载荷 计算 的 可 靠 度 是 _。 
A. 10% B. 90% C. 100% 
8. 按 动 载荷 进行 滚动 轴承 寿命 计算 时 ， 主 要 考虑 了 滚动 轴承 的 __ 失效 。 


. 滚动 轴承 当量 动 载荷 与 “有 关 。 


A. 疲劳 点 蚀 B. 塑性 变形 C. 滚动 体 破 裂 D. 工作 面 磨损 


A. 轴 向 载荷 与 径 向 载荷 的 代数 和 
B. 轴承 的 类 型 、 轴 向 载荷 与 径 向 载荷 的 大 小 
C. 轴承 的 类 型 
D. 轴 向 载荷 与 径 向 载荷 的 矢量 和 
一 角 接 触 球 轴承 的 内 径 为 95mm， 轻 系列 ，0 级 精度 ， 正 常 结构 ， 基 本 游 阶 ， 接 

















触角 一 15 ， 其 代号 为 





0. 
i 
号 为 
2; 
3 
4. 











A. 7219/P0 B. 7319 C. 7219C D. 6219 
某 深 沟 球 轴承 的 内 径 为 85mm ， 轻 系列 ，0 级 精度 ， 正 常 结构 ， 基 本 游 阶 ， 其 代 
A. 6217/P0 B. 7317 C. 6217 D. 6317 
滚动 轴承 的 额定 寿命 _。 
A. 为 10sr B. 与 当量 动 载荷 有 关 
C. 为 任意 值 
. 轴承 组 合 轴 向 位 置 调整 主要 用 于 _ 传动 和 传动。 
A. 蜗杆 B. 锥 齿轮 C. 直 齿 轮 D. 和 斜 齿轮 


E. 人 字 齿 轮 
选择 合适 的 滚动 轴承 类 型 代号 : 只 能 承受 轴 向 载荷 的 是 ， 外 只 能 承受 径 向 





载荷 的 是 ;图 径 向 载荷 为 主 和 一 定 的 轴 向 载荷 ;图 同时 承受 轴 向 和 径 向 载荷 的 


条 


15. 
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A. 30000 型 B. N0000 型 C. 60000 型 D. 70000 型 

E. 50000 型 

在 下 列 型 号 深 动 轴承 中 ,极限 转 数 最 高 的 是 , 径 向 承载 能 力 最 高 的 是 _。 
A. 6306 B. 51316 C. N316/P6 D. 30306 
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E. 30206 
. 滚动 轴承 的 内 圈 与 轴 颈 的 配合 为 _。 
A. 基 筷 制 间 际 配合 B. 基 筷 制 过 渡 或 过 艇 配合 
C. 基 轴 制 间 际 配合 D. 基 轴 制 过 渡 或 过 盈 配 合 
深 沟 球 轴承 ， 内 径 D 二 110mm， 轻 系列 ， 四 级 精度 等 级 ,正常 结构 ， 其 代号 
A. 6122/p4 B. 6222/p4 C. 6111/p4 D. 6211/p4 
. 深 沟 球 轴承 ， 内 径 D= 100mm， 轻 系列 ， 四 级 精度 等 级 ， 正 常 结构 ， 其 代号 
A. 6120/p4 B. 62220/p4 C. 6110/p4 D. 6210/p4 
. 球 轴承 比 深 子 轴承 承载 能 力 __ 抗 冲击 能 力 _ _。 
A. 低 B. 高 C. 强 D. 差 
. 滚动 轴承 的 基本 额定 寿命 是 _ _ 
A. 轴承 的 实际 寿命 B. 额定 寿命 的 90% 
C. 达到 额定 寿命 的 概率 为 90% D. 10°h 
. 深 沟 球 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 、 圆 柱 深 子 轴承 、 角 接触 球 轴承 的 类 型 代号 分 别 
入 的 风 风光 B12. ee 0 
Ce Ne 二 
. 深 动 轴承 的 额定 寿命 是 指 同 一 批 轴承 中 __ 的 轴承 所 能 达到 的 寿命 。 
A. 99% B. 90% C. 95% D. 50% 
深 动 轴承 的 接触 式 密封 是 。 
A. 秸 圈 密 封 B. 油 沟 式 密封 C. 迷宫 式 密封 D. 甩 油 密封 
下 列 4 种 轴承 中 必须 成 对 使 用 。 
A. 深 沟 球 轴承 B. 圆柱 滚 子 轴承 
C. 调 心 深 子 轴承 D. 圆锥 滚 子 轴承 
.滚动 轴承 的 基本 额定 动 载荷 指 的 是 __。 
A. 滚动 轴承 所 能 承受 的 最 大 载荷 
B. 滚动 轴承 所 能 承受 的 最 小 载荷 
C. 深 动 轴承 在 基本 额定 寿命 L 二 10"r 时 所 能 承受 的 载荷 
D. 一 批 滚动 轴承 所 能 承受 的 平均 载荷 
各 滚动 轴承 的 润滑 方式 ， 通 常 可 根据 轴承 的 __ 来 选择 。 
A. 转速 B. 当量 动 载荷 P 
C. 轴 颈 圆周 速度 v D. 内 径 与 转速 的 乘积 dn 
. 有 3 个 滚动 轴承 ， 其 中 : 径 向 承载 能 力 最 高 的 轴承 是 ， 极 限 转 速 最 高 的 轴承 
， 轴 向 承载 能 力 最 高 的 轴承 是 _ _ 
A. 6306 B. 51316 C. N316/p6 
推力 轴承 不 适用 于 高 速 轴 ， 这 是 因为 高 速 时 _ 。 
A. 冲击 过 大 B. 滚动 体 离心 力 过 大 
C. 圆周 速度 过 大 D. 滚动 阻力 过 大 
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12.3 是 非 题 

1. 滚动 轴承 的 寿命 是 指 轴承 滚动 体 破裂 以 前 所 转 过 的 总 圈 数 或 在 一 定 转速 下 工作 的 
总 小 时 数 。(  ) 

2. 设 某 滚动 轴承 受 力 C 作用 时 额定 寿命 为 10'r， 则 在 轴承 工作 10r 以 前 不 会 产生 疲 
劳 点 蚀 的 可 能 性 为 90 外 。( ) 

3. 滚动 轴承 的 内 径 和 外 径 的 公差 带 均 为 单 向 制 。( ) 

4. 通常 滚动 轴承 的 内 圈 随 轴 颈 旋转 。( ) 

5. 通常 滚动 轴承 的 外 圈 与 孔 配合 采用 基 孔 制 。( ) 
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第 人 了 章 


联 轴 佑 、 离 合并 和 制 动 震 








侧 - 本 伴 教 学 要 点 
知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
2 二 联 轴 器 分 为 刚性 联 轴 器 和 挠 性 联 轴 
联 轴 器 的 种 类 及 特点 掌握 联 轴 器 的 种 类 及 特点 器 ， 它 们 各 自 的 种 类 与 特点 





联 轴 器 的 种 类 选择 


掌握 联 轴 器 的 种 类 选择 方法 


联 轴 器 的 选择 原则 是 什么 ， 如 何 根 
据 联 轴 器 的 扭矩 来 选择 联 轴 器 的 规格 
尺寸 





离合 器 


掌握 离合 器 的 种 类 与 特点 


牙 庶 式 离合 器 ， 摩 擦 离合 器 





制 


器 





了 解 制动器 的 主要 功能 与 常用 
类 型 ， 如 何 正 确 选 用 





带 式 制动器 ， 外 抱 块 式 制动器 ， 内 
涨 式 制动器 ， 盘 式 制动器 
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募 导入 案例 


联 轴 器 和 高 合 器 是 机 械 装 置 中 常用 的 部 件 ， 它 们 主要 用 于 连接 轴 与 轴 ， 以 传递 运动 
与 转 矩 ， 也 可 用 作 安 全 装置 。 

联 轴 器 是 用 于 将 两 轴 连 接 在 一 起 ， 机 器 运转 时 两 轴 不 能 分 离 ， 只 有 在 机 器 停车 时 才 
可 将 两 轴 分 离 。 

离合 器 是 在 传递 运动 和 动力 过 程 中 ， 通 过 各 种 操作 方式 使 两 轴 随 时 接合 或 分 离 的 一 
种 常用 机 械 装置 。 它 可 用 来 操纵 机 器 传动 的 断 续 ， 例 如 汽车 通过 离合 器 的 接合 与 分 离 实 
现 了 搁 挡 变速 或 换 向 倒车 。 当 做 成 安全 联 轴 器 (安全 离合 器 ) 时 ， 是 机 器 工作 若 传递 转 矩 
超过 规定 值 时 ， 自 动 断 开 或 打滑 以 保护 机 器 中 的 主要 部 件 不 因 过 载 而 破坏 的 联 轴 器 ( 离 
合 器 ); 此 外 还 有 些 特殊 功用 的 离合 器 ， 如 超越 离合 器 、 自 控 离合 器 等 ， 当 转速 或 转向 
达到 一 定 要 求 时 可 自动 接合 或 分 离 。 

制动器 是 用 来 制 动 及 减速 、 限 速 的 装置 ， 机 械 制 动 器 是 利用 摩擦 力 来 工作 的 。 有 些 
制动器 已 标准 化 或 系列 化 ， 并 由 专业 工厂 加 工 制造 。 


13.1 联 轴 器 


用 联 轴 器 连接 的 两 轴 ， 由 于 制造 和 安装 的 误差 、 受 载 后 的 变形 以 及 温度 的 变化 等 因素 
的 影响 ， 往 往 不 能 保证 严格 的 对 中 ， 两 轴 间 会 产生 一 定 程度 的 相对 位 移 。 因 此 根据 对 两 轴 
的 相对 位 移 是 否 具 有 补偿 能 力 ， 可 将 联 轴 器 分 为 刚性 联 轴 器 和 挠 性 联 轴 器 。 图 13. 1 是 反 
映 了 由 于 误差 而 使 两 轴 产 生 不 同位 移 的 几 种 情况 。 


< 


(a) 轴 所 (b) 径 向 位 移 (ec) 角度 位 移 (gd) 综合 位 移 


图 13.1 联 轴 器 连接 两 轴 的 位 移 














13.1.1 刚性 联 轴 器 


1. 凸 缘 式 联 轴 器 

凸 缘 联 轴 器 是 把 两 个 带 有 凸 缘 的 半 联 轴 器 用 键 分 别 与 两 轴 连 接 ， 然 后 用 螺栓 把 两 个 半 
联 轴 需 连 成 一 体 ， 以 传递 运动 和 转 矩 (图 13.2)， 这 类 联 轴 器 按 对 中 方式 不 同 又 可 分 为 两 种 
结构 形式 。 

如 图 13. 2(a) 所 示 ， 是 用 普通 螺栓 实现 连接 ， 对 中 方式 靠 一 个 半 联 轴 器 的 凸 肩 与 另 一 
个 半 联 轴 器 上 的 凹 槽 相配 合 来 实现 ， 依 靠 接合 面 间 的 摩擦 力 传递 转 矩 ， 对 中 精度 高 。 但 装 
拆 时 ， 轴 必须 做 轴 向 移动 。 
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如 图 13. 2 (b) 所 示 ， 两 半 联 轴 器 用 铵 制 孔 用 螺栓 对 中 并 靠 螺 栓 杆 挤 压 与 剪 切 来 传递 转 
答 实 现 连接 。 此 种 联 轴 器 装 拆 较 方便 ， 且 能 传递 较 大 转 矩 。 











13.2 凸 缘 式 联 轴 器 
半 联 轴 器 常用 材料 有 灰 铸 铁 HT200、 中 碳 钢 35、45 钢 及 铸 钢 。 

















凸 缘 联 轴 器 结构 简单 、 价 格 低廉 ， 能 传递 较 大 的 转 矩 ， 但 不 能 补偿 两 轴线 的 相对 位 
移 ， 也 不 能 缓冲 减 振 ， 故 只 适用 于 连接 的 两 轴 能 严格 对 中 、 载 荷 平稳 的 场合 。 凸 缘 联 轴 器 
可 按 标 准 选 定 ， 必 要 时 可 对 易 损 件 ( 如 连接 螺栓 进行 强度 校 核 。 

2. 套 简 式 联 轴 器 

用 一 个 套 简 通过 键 将 两 轴 连 接 在 一 起 ， 用 紧 定 螺钉 来 实现 轴 向 固定 (图 13. 3(a) ) 或 者 
直接 用 销 穿 过 套 简 与 轴 ( 图 13. 3(b)) 。 此 种 联 轴 器 结构 简单 、 径 向 尺寸 小 、 使 用 方便 ， 两 
轴 传 递 反 向 间隙 小 ， 但 传递 扭矩 较 小 ,不 能 缓冲 减 振 ， 一 般 用 于 载荷 较 平 稳 的 两 轴 连 
接 ， 且 连接 时 需要 轴 向 移动 ,不 适用 于 重 载 连 接 。 当 采用 销 连接 时 还 可 作 安 全 联 轴 器 
使 用 (图 13. 4) 。 





AAAAAANUAAAAAAN 
6 aa 下 





sel 
EC 


(a) 








图 13.3 ” 套 简 式 联 轴 器 图 13.4 安全 联 轴 器 


3 夹克 式 联 轴 器 

将 套 简 做 成 剖 分 夹 过 结构， 通过 拧紧 螺栓 产生 的 预 紧 力 使 两 夹 沉 与 轴 连 接 ， 并 依靠 键 
以 及 夹 壳 与 轴 表 面 之 间 的 摩擦 力 来 传递 扭矩 ， 如 图 13. 5 所 示 。 还 有 一 个 剖 分 式 对 中 环 卡 
在 轴 端 环形 槽 中 ,来 实现 两 轴 对 中 及 联 轴 器 在 垂直 轴 上 的 固定 。 此 类 联 轴 器 的 特点 是 无 需 
沿 轴 向 移动 ， 方 便装 拆 ， 但 不 能 连接 直径 不 同 的 两 轴 ， 外 形 复杂 且 不 易 平 衡 ， 高 速 旋 转 时 
会 产生 离心 力 。 一 般 用 于 低速 传动 轴 ， 常 用 于 垂直 传动 轴 的 连接 。 
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图 13.5 夹 壳 式 联 轴 器 
] 一 键 ，2 一 螺栓 ，3、5 一 夹 过 ;4 一 对 中 悬 吊环 


13.1.2 挠 性 联 轴 器 


挠 性 联 轴 器 可 分 为 无 弹性 元 件 和 有 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 。 挠 性 联 轴 器 对 两 轴 间 的 相对 
位 移 补偿 方 式 有 两 种 : 一 种 是 依靠 连接 元 件 间 的 相对 可 移 性 使 两 半 联 轴 顺 发 生 相 对 运动 ， 
从 而 补偿 被 连接 两 轴 安 装 时 的 对 中 误差 以 及 工作 时 的 相对 位 移 ; 另 一 种 是 在 联 轴 器 中 安置 
弹性 元 件 ， 弹 性 元 件 在 受 载 时 能 产生 显著 的 弹性 变形 ， 从 而 使 两 半 联 轴 器 发 生 相 对 运动 ， 
以 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 ， 同 时 弹性 元 件 还 具有 一 定 的 缓冲 减 振 能 力 。 





1. 无 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 





此 类 联 轴 器 属 挠 性 联 轴 器 ， 可 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 。 但 没有 弹性 元 件 ， 


吸 振 。 
1) 十 字 滑 块 式 联 轴 器 
如 图 13. 6 所 示 ， 此 类 联 轴 器 由 两 


较 大 的 径 向 位 移 。 





不 能 缓冲 


个 端面 开 有 径 向 止 槽 的 半 联 轴 器 和 一 个 两 端 各 具有 
凸 枯 的 中 间 滑 块 构成 。 且 两 端 桦 头 互相 垂直 ， 嵌 入 凹 槽 中 ， 构 成 移动 副 ， 故 可 补偿 两 轴 间 








1、3 











13. 





EX 


6 十 字 滑 块 式 联 轴 器 
半 联 轴 器 ; 2 一 中 间 盘 





十 字 滑 块 联 轴 器 的 常用 材料 为 中 碳 钢 ， 并 需 进行 表面 济 火 处 理 。 为 减 小 摩 氛 及 磨损 ， 








中 间 盘 设置 注油 孔 进行 注油 润滑 。 
这 种 联 轴 器 结构 简单 、 径 向 尺寸 / 











\， 但 两 轴 间 有 相对 位 移 时 ， 中 间 盘 会 产 4 








E 较 大 离心 


力 ， 从 而 增 大 摩擦 磨损 。 因 此 此 类 联 轴 器 主要 用 于 两 轴 径 向 位 移 较 大 、 无 冲击 及 低速 场 

















合 。 选 择 时 应 注意 其 工作 转速 不 得 大 于 规定 值 。 
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2) 滑 块 式 联 轴 器 

如 图 13. 7 所 示 ， 滑 块 式 联 轴 器 与 十 字 滑 块 联 轴 器 结构 相似 ， 只 是 两 半 联 轴 器 沟 槽 很 
宽 ， 中 间 为 不 带 凸 牙 的 方形 滑 块 ， 其 材料 为 夹 布 腕 木 。 由 于 中 间 滑 块 质量 小 ， 且 有 弹性 ， 
故 允 许 较 高 的 极限 转速 。 此 类 联 轴 器 结构 简单 、 尺 寸 紧凑 ， 适 用 于 小 功率 、 高 转速 而 无 剧 
烈 冲击 的 场合 。 









































13.7 滑 块 式 联 轴 器 

3) 齿 式 联 轴 器 
如 图 13. 8(a) 所 示 ， 人 齿 式 联 轴 器 由 两 个 有 内 齿 、 带 凸 缘 的 外 过 和 两 个 有 外 具 的 内 套 简 
组 成 。 内 套 简 与 轴 用 键 连接 ， 两 外 过 用 螺栓 连接 。 二 者 齿 数 相 同 ， 通 过 内 外 齿 吵 合 来 传递 
转 矩 。 外 齿 做 成 球形 齿 顶 的 腰鼓 从， 如 图 13. 8(b) 所 示 ， 并 保证 吵 合 后 具有 适当 的 顶 际 与 
侧 院 ， 故 在 传动 时 可 补偿 两 轴 的 综合 位 移 ， 如 图 13. 8Cc) 所 示 。 为 减 小 齿 面 磨损 ， 联 轴 器 
两 端 装 有 密封 轿 ， 空 腔 内 储存 润滑 油 。 
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图 13.8 齿 式 联 轴 器 
1、6 一 有 外 齿 的 内 套 简 ; 2、3 一 带 凸 缘 的 外 这; 4 一 普通 螺栓 连接 ; 5 一 密封 圈 























齿 式 联 轴 器 的 材料 一 般 用 45 钢 、42CrMo 或 ZC310 - 570， 上 波形 为 渐 开 线 并 经 热处理 。 
此 类 联 轴 器 工作 可 靠 、 传 递 转 矩 较 大 ， 安 装 精度 要 求 不 高 ， 并 能 补偿 较 大 的 综合 位 移 量 ; 
但 成 本 较 高 、 质 量 较 大 ,一 般 应 用 于 启动 频繁 、 经 常 正 反 转 的 重 载 传动 ， 常 用 于 重型 机 
械 中 。 
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4) 滚 子 链 联 轴 器 
如 图 13. 9 所 示 ， 滚 子 链 联 轴 器 利用 一 条 公用 的 双 排 链条 同时 与 两 个 齿 数 相同 的 并 列 
链 轮 哺 合 来 实现 两 半 联 轴 器 的 连接 。 














13.9 滚 子 链 联 轴 器 


此 类 联 轴 咒 结 构 简 单 、 尺 二 紧凑、 质量 小 、 装 拆 方便 、 维 修 容易 、 成 本 低廉 ， 有 一 定 
的 补偿 性 能 和 缓冲 性 能 。 因 链条 的 套 简 与 链 轮 之 间 存 在 间隙 ， 不 适 于 逆向 传动 和 启动 频繁 
或 立 式 轴 传动 。 同 时 受 离心 力 的 影响 不 适 于 高 速 传动 。 

5) 万 向 联 轴 器 

万 向 联 轴 器 用 于 传递 两 相交 轴 之 间 的 动力 和 运动 ， 而 且 在 传动 过 程 中 ， 两 轴 之 间 的 夹 
角 还 可 以 改变 。 如 图 13. 10 为 万 向 联 轴 器 中 的 一 种 ， 即 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 。 它 两 传动 轴 
末端 各 有 一 个 又 形 支架 ， 用 铵 链 与 中 间 的 “十 字形 ”构件 相连 , “十 字形 ”构件 的 中 心 位 
于 两 轴 交 点 处 ， 轴 间 角 e 为 0 一 45"。 但 e 角 越 大 ， 传 动 效率 越 低 ， 所 以 一 般 " 最 大 不 超过 
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13.10 万 向 联 轴 器 
当主 动 轴 一 端 输入 角速度 ww 时 ， 从 动 轴 输 出 的 角速度 w 为 














WI COSa 
1—sin?acos’ g 

由 上 式 可 以 看 出 ， 单 万 向 联 轴 器 的 瞬时 传动 比 w2/wi 不 是 常数 ， 而 是 两 轴线 夹 角 a 和 
主动 轴 转 角 Pi 的 函数 ， 因 而 在 传动 中 将 产生 附加 动 载荷 。 为 了 改善 这 种 情况 ， 可 将 十 字 
轴 式 万 向 联 轴 器 成 对 使 用 ， 称 为 双 万 向 联 轴 器 ， 如 图 13. 11 所 示 。 使 用 双 十 字 轴 式 万 向 联 
轴 器 时 ， 应 使 主 、 从 动 轴 和 中 间 轴 位 于 同一 平面 内 ， 两 个 又 形 接头 也 位 于 同一 平面 内 ， 而 
且 使 主 、 从 动 轴 与 连接 轴 所 成 夹 角 a 相等 ， 这 样 才能 使 主 、 从 动 轴 同 步 转动 ， 避 免 动 载荷 
的 产生 。 
十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 结构 紧凑 、 维 护 方便 ,广泛 应 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 组 合 机 床 等 机 
械 的 传动 系统 中 。 小 型 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 已 标准 化 ， 设 计时 可 按 标 准 选 
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13.11 双 十 字 轴 式 万 向 联 轴 器 


2. 有 弹性 元 件 的 挠 性 联 轴 器 

因 联 负 器 中 装 有 弹性 元 件 ， 不 仅 可 以 补偿 两 轴 间 的 相对 位 移 ， 而 且 具 有 缓冲 减 振 的 能 
力 。 弹 性 元 件 所 能 储蓄 的 能 量 越 多 ， 则 联 轴 器 的 减 振 能 力 越 强 。 这 类 联 轴 嚣 的 品种 多 ， 应 
用 广泛 。 

1) 弹性 套 柱 销 联 轴 器 

如 图 13. 12 所 示 ， 弹 性 套 柱 销 联 轴 器 结构 上 与 凸 缘 联 轴 器 相似 ， 只 是 用 带 强 性 套 的 柱 销 
代 符 连 接 螺栓 。 弹 性 套 材料 为 天 然 橡胶 或 合成 橡胶 ， 这 种 联 轴 器 的 工作 温度 须 在 一 20"~ 
十 70 范围 内 。 


短 圆柱 形 孔 3 


d 








圆柱 形 孔 








圆锥 形 必 
图 13.12 弹性 套 柱 销 联 轴 器 


这 种 人 :金属 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 。 它 结构 简单 、 安 装 方便 、 更 换 容易 、 尺 
十 小 、 # 命 较 短 ， 因 此 它 适用 于 冲击 载荷 不 大 、 需 正 反 转 或 启动 频繁 的 由 电 
动机 驱 路 功 率 传动 轴 系 中 。 
2) 弹性 柱 销 式 其 轴 器 
如 图 13. 13 所 示 ， 弹 性 柱 销 联 轴 器 与 弹性 套 柱 销 联 轴 器 结构 相似 ， 只 是 柱 销 材料 为 
龙 。 由 于 柱 销 与 柱 销 孔 为 间隙 配合 ， 且 柱 销 富有 弹性 ， 因 而 具有 补偿 两 轴 相 对 位 移 和 缓冲 
的 性 能 。 为 了 改善 柱 销 与 柱 销 孔 的 接触 条 件 和 补偿 性 能 ， 柱 销 的 一 端 制 成 鼓 形 ， 且 柱 销 两 
端 装 有 挡 板 ， 以 防止 柱 销 脱落 。 另 外 ,由 于 尼龙 柱 销 对 温度 较 敏 感 ， 故 这 种 联 轴 器 的 工作 
温度 也 须 在 一 20 一 十 70C 范 围 内 。 与 弹性 套 柱 销 联 轴 咒 相 比 ， 弹 性 柱 销 联 轴 器 也 是 非 金属 
弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 。 其 结构 更 为 简单 ， 传 递 转 和 矩 能 力 更 高 ， 便 于 制造 维修 ， 耐 久 性 好 。 
适用 : :连接 启动 及 换 向 频繁 的 转生 较 大 中、 低速 轴 系 中 。 
) 轮胎 式 联 轴 器 
图 13. 14 所 示 ， 这 种 联 轴 器 属于 非 金属 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 。 其 中 间 为 橡胶 制 成 的 
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图 13.13 ”弹性 柱 销 式 联 轴 器 
轮胎 环 作为 弹性 元 件 . 用 止 退 垫 板 与 半 联 轴 器 连接 。 这 种 联 轴 器 结构 简单 、 易 于 变形 ， 具 
有 良好 的 消 振 能 力 ， 可 以 允许 较 大 的 综合 位 移 ; 但 径 向 尺寸 大 ， 传 递 转 矩 大 时 会 因 过 大 捏 
曲 变形 产生 附加 载荷 。 一 般 适 用 于 启动 频繁 、 正 反 向 运转 、 有 冲击 振动 、 有 较 大 轴 向 位 
移 、 潮 湿 多 尘 的 场合 。 
























































图 13. 14 轮胎 式 联 轴 器 
1、5 一 半 联 轴 器 ; 2 一 紧 固 螺栓 : 3 一 弹性 元 件 ，4 一 内 压板 


4) 梅花 形 弹性 联 轴 器 
如 图 13. 15 所 示 ， 这 种 联 轴 器 属于 非 金属 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 。 其 半 联 轴 器 与 轴 的 配 
合 可 以 做 成 圆柱 形 或 圆锥 形 ， 中 间 的 弹性 元 件 形 状 似 梅 花 ， 故 得 名 。 梅 花形 弹性 元 件 选用 
不 同 硬度 的 聚氨酯 橡胶 、 铸 形 尼 龙 等 材料 制造 。 适 用 工作 温度 一 30 一 十 80C， 短 时 可 
达 100'C 。 
5) 膜 片 联 轴 器 
如 图 13. 16 所 示 ， 利 用 薄 弹 簧 片 ， 以 螺栓 或 其 他 连接 方式 与 两 半 联 轴 器 连接 ， 以 实现 
两 轴 弹 性 连接 的 联 轴 器 。 弹 性 元 件 为 多 个 环形 金属 薄片 琶 合 而 成 的 腊 片 组 ， 膜 片 圆周 上 有 
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若干 个 螺栓 孔 。 用 铵 制 孔 螺栓 交错 间隔 与 半 联 轴 器 连接 。 








13.15 梅花 形 弹性 联 轴 器 





13. 16 膜 片 联 轴 器 


膜 片 联 轴 器 与 齿 式 联 轴 器 相 比 ， 没 有 相对 滑动 ， 不 需要 润滑 、 密 封 ， 无 噪声 ， 基 本 不 














普通 ， 在 我 国 已 制订 习 


械 行业 标准 。 














膜 片 联 轴 器 广泛 | 














13.1.3 ” 联 轴 器 的 选择 


于 各 种 机 械 装 置 的 轴 系 传动 ， 丸 


维修 ， 制 造 方便 ， 可 部 分 代替 齿 式 联 轴 器 。 膜 片 联 轴 器 在 国际 上 工业 发 达 国 家 应 用 已 很 


水 泵 (尤其 是 大 功率 化 工 汞 )、 风 


机 、 压 缩 机 、 液 压 机 械 、 石 油 机 械 、 印 刷机 械 、 纺 织 机 械 、 化 工 机 械 、 矿 山 机 械 、 治 金 机 
械 、 航 空 (直升机 )、 舰 艇 高 速 动力 传动 系统 、 汽 轮机 、 活 塞 式 动 力 机 械 传动 系统 、 履 带 式 

















车 辆 ， 以 及 发 电机 组 高 速 、 大 功率 机 械 传动 系统 ， 经 动 平衡 后 应 用 于 高 速 传动 轴 系 已 比较 




















联 轴 器 大 多 已 标准 化 和 系列 化 ， 一 般 不 需 自行 设计 ， 使 用 时 通常 是 首先 选择 合适 的 

















尺寸 。 








型 ， 再 根据 轴 的 直径 、 传 递 转 矩 和 工作 转速 等 参数 ， 由 有 关 标 准确 定 其 型 号 和 结构 


机 械 设计 











联 轴 器 的 类 型 应 根据 使 / 











(1) 传递 转 矩 的 大 小 和 性 质 以 及 对 缓冲 减 振 的 要 求 。 











要 求 和 工作 条 件 来 确定 ， 具 体 选 择 时 可 考虑 以 下 几 方 面 。 




































































(2) 工作 转速 的 高 低 。 一 般 不 得 超过 相应 联 轴 器 的 许 用 最 高 转速 。 

(3) 连接 两 轴 间 的 相对 位 移 程 度 。 难 以 保证 两 轴 严 格 对 中 时 应 选 挠 性 联 轴 器 。 

(4) 联 轴 器 的 制造 、 安 装 、 维 护 及 成 本 、 工 作 环境 、 使 用 寿命 等 。 

选 定 合 适 类 型 后 ， 再 根据 轴 径 、 转 速 和 所 需 传递 的 计算 转 矩 T.。， 从 标准 中 确定 联 轴 
器 的 型 号 和 结构 尺寸 。 应 使 计算 转 矩 T. 不 超过 所 选 联 轴 器 的 许 用 转 矩 ， 必 要 时 应 对 联 轴 
器 中 的 易 损 零件 做 强度 验算 。 

考虑 到 机 器 起 动 、 停 车 和 工作 中 不 稳定 运转 的 动 载荷 影响 ， 计 算 转 矩 T< 可 按 下 式 计 算 ， 

Ts。=KaT (13-1) 
式 中 ，7T 为 联 轴 器 传递 的 名 义 转 矩 ，N。m; Ks 为 联 轴 器 的 工作 情况 系数 ， 见 表 13 - 1。 
表 13-1 工作 情况 系数 

工作 机 

2 转 矩 变化 小 转 矩 变化 、 冲 击 载荷 中 等 转 矩 变化 、 冲 击 载荷 大 
电动 机 、 汽 轮机 1.3~1.5 1.7~1.9 2. 3~3.1 

多 饶 内 燃 机 1.5~1.7 1.9~2.1 2.5 一 3.3 
单 、 双 和 缸 内 燃 机 1. 8~2.4 2.2~2.8 2.8~4.0 

注 : 刚性 联 轴 器 取 大 值 ， 找 性 联 轴 器 取 小 值 。 

13.2 离 合 器 





离合 器 是 上 
分 离 与 接合 。 对 
简单 、 质 量 轻 、 
合 元 件 耐 磨损 性 


离合 器 的 基本 
惯性 力 小 、 











合 器 和 摩擦 式 离合 器 两 大 类 。 
和 矩 能 力 较 大 ， 外 形 尺 寸 小 ， 后 
差 ， 在 有 转速 差 下 接合 时 会 产 








接合 元 件 存在 一 定 的 滑 差 ， 
载 下 接合 或 高 速 接合 的 场合 


13.2.1 牙 散 式 离合 器 
图 13. 17 所 示 ， 牙 拣 离合 





动 。 牙 典 离 合 器 是 靠 牙 的 相互 


352» 


， 但 工作 中 


来 连接 两 根 轴 ， 使 之 一 起 转动 并 传递 转 矩 ， 在 工作 中 主 、 
F 稳 无 冲击 、 分 离 
外 形 尺寸 小 ; 操纵 方便 省 力 、 制 造 容易 、 
好 、 使 用 寿命 长 、 散 热 条 件 好 。 
Dy anion ee sa i a mn 


要 求 是 : 接合 3 





合式 离合 器 利用 机 械 谋 合 


从 动 部 分 可 随时 
动作 准确 可 靠 ， 结构 
调节 和 维护 简便 ， 接 


彻底 、 





离合 器 又 可 分 为 和 合式 离 


副 的 符合 力 来 传递 转 矩 ， 传 递 转 
后 主 、 从 动 部 分 的 转速 完全 一 致 ， 工 作 


时 不 发 热 。 但 柔性 








生 刚 性 冲击 ， 


器 的 一 个 半 离合 器 固 








符合 来 传递 转 矩 的 ， 常 用 6 


引起 陡 振 和 噪声 。 因 
或 高 速 接合 的 场合 。 摩 擦 式 离合 器 利用 摩擦 副 的 摩擦 力 来 传递 转 矩 : 接合 过 程 中 主 
因而 具有 柔性， 可 大 大 减 小 接合 时 的 冲击 和 噪声 ， 
会 引起 发 热 和 功率 损耗 。 


定 在 主动 轴 上 ， 另 一 个 半 离 合 器 
或 花 键 与 从 动 轴 连 接 ， 通 过 操纵 机 构 使 其 做 轴 向 移动 ， 以 实现 离合 器 的 接合 或 分 离 。 
两 个 半 离 合 器 准确 对 中 ， 主 动 轴 的 半 离 合 器 上 固定 一 对 中 环 ， 从 动 轴 可 在 对 
的 牙 型 有 矩形、 梯形 、 








而 不 宜 





于 在 受 载 下 接合 
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于 不 常 离合 的 场合 中 ， 且 需 在 静止 或 极 低速 的 场合 下 接合 。 三 角形 牙 强 度 较 弱 ， 主 


小 转 矩 的 低速 离合 器 。 





梯形 牙 强 度 较 高 ， 能 传递 较 大 的 转 矩 ， 并 能 自动 补偿 牙 的 磨损 与 牙 














齿 形 ， 如 图 13. 18 所 示 。 和 矩形 牙 制 造 容易 ,无 轴 向 分 力 ， 但 接合 与 分 离 较 困难 ,一般 只 用 





















































于 


侧 间隙 ， 从 而 减 小 冲击 ， 故 应 用 较 广 。 句 齿 形 牙 只 能 传递 单 向 转 矩 ， 主 要 用 于 特定 场合 。 
三 角形 牙 的 牙 数 一 般 取 为 15 一 60， 梯 形 牙 和 锯齿 形 牙 的 牙 数 一 般 取 为 3 一 15。 
































(a) 矩形 


牙 嵌 离合 器 常用 低 碳 钢 表 面 渗 碳 深 火 ， 硬 度 为 5 一 62HRC， 








(b) 三 角形 (9) 梯形 
图 13.18 牙 嵌 离 合 器 的 牙 型 











硬度 为 48 一 54HRC。 对 于 不 重要 的 传动 也 可 用 HT200 制造 。 
牙 底 离合 器 结构 简单 、 外 形 尺 寸 小 、 承 载 能 力 较 大 、 传 动 比 恒定 、 适 用 范围 广 。 但 接 


合 时 有 冲击 ， 故 应 在 静 


牙 嵌 离合 器 的 尺寸 


13. 2. 2 ”摩擦 式 离合 器 


止 或 低速 下 接合 。 


可 从 有 关 手 册 中 选取 ， 其 承载 能 力主 要 受到 牙 的 磨损 强度 和 抗 
度 的 限制 ， 必 要 时 可 验算 牙 面 上 的 压力 和 牙根 部 的 抗 弯 强度 。 





摩擦 式 离合 器 按 








离合 器 等 。 与 嵌 合 式 离合 器 相 比 ， 摩 擦 式 离合 器 的 优点 是 接合 或 分 离 不 受 主 、 从 动 
速 的 限制 ， 接 合 过 程 平稳 冲击、 振动 较 小 ， 过 载 时 可 发 生 打滑 以 保护 其 他 重要 零件 











损坏 。 其 缺点 是 ， 在 接合 、 分 离 过 程 中 会 发 生 滑 动 摩擦 ， 故 发 热量 较 大 ， 磨 损 较 大 ， 在 接 














或 用 中 碳 钢 表 面 淳 火 ， 


林强 


其 结构 不 同 可 分 为 片 式 离合 器 、 圆 锥 离合 器 、 摩 擦 块 式 离合 器 和 鼓 式 


轴 转 
不 到 








合 产 生 滑动 时 不 能 保证 被 连接 两 轴 精 确 同 步 转动 ， 有 时 其 外 形 尺寸 较 大 。 下 面 介绍 应 


广泛 的 片 式 离合 器 。 
片 式 离合 器 利用 圆 

















环 片 的 端 平面 组 成 摩擦 副 ， 有 单 片 式 和 多 片 式 。 为 了 散热 和 减少 麻 








损 ， 可 将 摩擦 片 浸入 





1. 单 片 圆 盘 摩擦 离合 器 


中 工作 ， 称 为 湿式 离合 器 。 














最 





圆 盘 摩擦 单 片 离合 器 (图 13. 19) 主 要 由 相连 接 的 主 、 从 动 摩擦 盘 组 成 ， 操 纵 环 可 使 从 
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动 摩擦 盘 沿 从 动 轴 移 动 ， 从 而 实现 接合 与 分 离 。 接 合 时 以 力 将 主 、 从 动 摩擦 盘 相 互 压 紧 ， 
在 接合 面 产生 摩擦 力矩 来 传递 转 徐 。 为 了 增 大 两 接合 面 间 的 摩擦 力 并 使 两 接合 面具 有 更 好 
的 耐 压 、 耐 磨 、 耐 油 和 耐 高 温 性 能 ， 常 在 摩擦 盘 的 表面 加 装 摩擦 片 。 























图 13. 19 干 式 单 片 离合 器 
1 一 驱动 摩擦 盘 ; 2 一 摩擦 片 ，3 一 从 动 摩擦 盘 ; 4 一 操纵 环 


单 片 离合 器 结构 最 为 简单 ， 但 其 直径 会 随 传 递 转 矩 的 增 大 而 很 快 增加 ， 故 了 
和 矩 不 大 的 场合 或 直径 不 受 限 制 的 地 方 。 

2. 多 片 摩擦 离合 器 

多 片 离合 器 (图 13. 20) 有 两 组 摩擦 片 。 一 组 外 摩擦 片 5 的 外 齿 与 主动 轴 1 上 外 鼓 轮 2 
的 纵向 模 相 嵌 合 ， 因 而 可 以 与 主动 轴 一 起 转动 ， 并 可 在 轴 向 力 的 推动 下 沿 轴 向 移动 ， 男 一 
组 内 摩擦 片 6 以 其 内 孔 的 凹 槽 与 从 动 轴 3 上 套 简 4 外 缘 的 凸 上 耸 相 嵌 合 ， 故 内 摩擦 片 可 随从 
动 轴 一 起 转动 ， 也 可 沿 轴 向 移动 。 另 外 在 套 简 4 上 的 3 个 纵向 槽 中 安置 可 绕 销 轴 转 动 的 曲 
辟 压 杆 8。 当 滑 环 7 向 左 移动 时 ， 曲 臂 压 杆 8 通过 压板 9 将 所 有 内 、 外 摩擦 片 压 紧 在 调节 
圆 螺 母 10 上 ， 离 合 咒 即 处 于 接合 状态 。 当 内 、 外 摩擦 片 磨损 后 ， 调 节 圆 螺母 可 用 来 调节 
内 、 外 摩擦 片 之 间 的 压力 。 








要 用 于 转 
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13.20 多 片 离合 器 


1 一 主动 轴 ; 2 一 外 鼓 轮 ，3 一 从 动 轴 ; 4 一 套 简 ; 5 一 外 摩擦 片 ; 
6 一 内 摩擦 片 ，7 一 滑 环 ; 8 一 曲 臂 压 杆 ;9 一 压板 ; 10 一 圆 螺 母 
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内 、 外 摩擦 片 结构 形状 如 图 13. 21 所 示 ，(a) 为 外 摩擦 片 ，(b) 为 内 摩擦 片 ， 为 了 保证 
摩擦 片 之 间 能 够 接合 与 迅速 分 开 ， 将 内 摩擦 片 做 成 碟 形 如 图 (c) 所 示 ， 当 承 压 时 ， 可 被 压 
平 而 与 外 摩擦 片 贴 紧 ， 松 脱 时 ， 由 于 内 摩擦 片 的 弹力 作用 可 以 迅速 与 外 摩擦 片 分 离 ， 设 计 
可 查 机 械 设 计 手册 。 











HE 


(a) (b) (© 


13.21 内 外 摩擦 片 


多 片 离合 器 的 承载 能 力 随 内 、 外 摩擦 片 间 的 接合 面 数 的 增加 而 增 大 ， 但 接合 面 数 过 多 
时 会 影响 离合 器 分 离 动 作 的 灵活 性 ， 故 对 接合 面 数 有 一 定 限制 。 一 般 湿 式 的 接合 面 数 > 一 
5 一 15; 干 式 的 接合 面 数 * 和 6。 通 常 限制 内 外 片 的 总 数 不 大 于 25 一 30。 

多 片 离合 器 结构 紧凑 ， 径 向 尺寸 小 ， 便 于 调整 ， 在 机 床 和 一 些 变速 箱 中 得 到 广泛 应 
用 。 摩 擦 式 离合 器 的 工作 性 能 受 接合 面 摩擦 副 材料 的 影响 较 大 。 摩 擦 副 材 料 不 仅 要 求 有 较 
大 的 摩擦 系数 ， 而 且 要 耐 磨 、 耐 高 温 、 耐 高 压 。 在 润滑 油 中 工作 的 摩擦 副 材 料 常用 深 火 钢 
与 淳 火 钢 或 用 淳 火 钢 与 青铜 。 润 滑 不 完善 的 摩擦 副 材 料 可 采用 铸铁 与 铸铁 或 铸铁 与 钢 。 干 
摩擦 下 工作 的 摩擦 副 材 料 最 好 采用 石棉 基 摩 擦 材料 。 

3， 电 磁 摩 擦 离合 器 

电磁 摩擦 离合 器 利用 电磁 原理 实现 接合 与 分 离 功 能 。 图 13. 22 所 示 为 干 式 多 片 电磁 离 
合 器 ,平时 该 离合 器 的 内 、 外 片 相互 分 离 ， 不 传递 转 矩 。 电 流 经 过 接线 头 进 入 线圈 时 产生 
电磁 力 ， 吸 引 衔 铁 向 右 移动 将 内 、 外 片 压 紧 ， 离 合 器 处 于 接合 状态 。 这 种 离合 器 可 以 实现 
远 距 离 操纵 ， 动 作 灵 敏 迅 速 ， 使 用 、 维 护 比较 方便 ， 因 而 在 起 重 机 、 包 装机 、 数 控 机 床 中 
获得 广泛 应 用 。 

4. 超越 离合 器 


超越 离合 器 只 能 按 某 一 转向 传递 转 矩 ， 反 向 时 即 自行 分 离 。 如 图 13. 23 所 示 为 
滚 柱 超 越 离合 器 ， 主 要 由 星 轮 、 外 环 、 滚 柱 、 弹 簧 项 杆 等 组 成 。 星 轮 与 外 轮 的 活动 
关系 可 多 样 化 。 当 星 轮 主动 并 顺 时 针 转 动 时 ， 滚 柱 受 摩擦 力作 用 而 滚 向 星 轮 和 外 环 
空隙 的 收缩 部 分 ， 被 攀 紧 在 星 轮 与 外 环 间 ， 从 而 带动 外 环 与 星 轮 一 起 转动 ， 离 合 器 
处 于 接合 状态 。 当 星 轮 反 向 转动 时 ， 滚 柱 被 滚 到 空隙 的 宽敞 部 分 ， 离 合 器 处 于 分 离 
状态 。 此 外 ， 如 果 外 环 与 星 轮 同 时 做 顺 时 针 转 动 并 且 外 环 的 角速度 大 于 星 轮 角速度 
时 ， 外 环 并 不 能 带动 星 轮 转动 ， 离 合 器 也 处 于 分 离 状 态 ， 即 外 环 ( 从 动 件 ) 可 以 超越 
星 轮 (主动 件 ) 而 转动 ， 因 而 称 为 超越 离合 器 。 这 种 特性 可 应 用 于 内 人 燃 机 的 起 动 装 
置 中 。 
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图 13.22 干 式 多 片 电磁 离合 器 图 13.23” 滚 柱 超越 离合 器 
] 一 鼓 轮 ; 2 一 衔 铁 ; 3 一 外 片 ;4 一 内 片 ; 
5 一 电线 接头 ，6 一 线 由 ; 7 一 套 简 


13.3 制 动 器 





制动器 是 用 来 降低 机 械 的 运转 速度 或 停止 机 械 的 运转 ， 保 证 机 器 正常 安全 工作 的 重 


要 


部 件 ， 在 提升 机 构 中 还 可 以 用 来 支持 重 物 。 机 械 制 动 器 是 利用 摩擦 副 中 产生 的 摩擦 力 来 工 


作 的 。 
制动器 按摩 擦 副 元 件 的 结构 形状 可 分 为 带 式 、 块 式 、 内 涨 式 和 盘 式 4 种。 
按 工 作 状 态 又 可 分 为 常 团 式 和 常 开 式 。 常 闭 式 制动器 经 常 处 于 抱 闸 状态 ， 只 有 施 


0 外 


力 才能 使 其 松 闻 解除 制 动 作用 ， 常 用 于 提升 机 构 中 ; 常 开 式 制动器 常 处 于 松 闸 状 态 ， 需 要 
时 才 抱 闸 制 动 ,大 多 数 车 辆 中 的 制动器 即 为 常 开 式 制动器 。 为 了 减 小 制 动 转 矩 ， 减 小 制 动 


咒 的 结构 尺寸 ， 常 将 制动器 安装 在 机 械 的 高 速 轴 上 。 





对 制动器 的 基本 要 求 是 ， 足够 大 的 制 动 转 矩 ， 松 闸 和 抱 闸 动作 迅速 ， 制 动 平稳 ， 工 作 


可 靠 ， 耐 磨 性 和 散热 性 好 ， 结 构 简 单 ， 调 整 和 维修 方便 。 
1. 带 式 制动器 
最 为 常见 的 带 式 制动器 的 工作 原理 如 图 13. 24 





为 D， 则 制 动 力矩 作用 在 带 上 时 ,将 使 带 的 两 端 产 4 
力 FF 和 F,， 则 





F=F—F, 


所 


了 示 。 当 施加 外 力 Fa 时 ,利用 杠杆 3 收 紧 曾 带 2 而 抱 住 
制 动 轮 1， 靠 带 和 制 动 轮 间 的 摩擦 力 达到 制 动 的 目的 。 
计算 时 设 制 动力 矩 为 了， 圆周 力 为 下 ， 制 动 轮 直 径 





E 拉 
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制 动 时 由 欧 拉 公 式 知 











Fl=F,er 
式 中 , e 为 自然 对 数 的 底 (e 约 为 2.718); 了 为 与 轮 间 的 摩擦 因数 ; a 为 带 绕 在 制 动 轮 上 的 
包 角 ， 一 般 为 x 一 3r/2。 

则 
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ep 一 ] D (ep 一 ]) 








Fo-54 2? 

带 式 制动器 的 制 动 轮轴 和 轴承 受 力 大 ， 带 与 轮 间 压力 不 均匀 ， 从 而 磨损 也 不 均匀 ， 且 
易 断 裂 ， 但 结构 简单 、 尺 十 紧凑， 可 以 产生 较 大 的 制 动 扭矩 ， 例 如 自行 车 的 后 轴 制 动 就 是 
采用 带 式 制动器 。 

2， 外 抱 块 式 制动器 

外 抱 块 式 制动器 有 许多 不 同形 式 ， 多 为 常 团 式 。 图 13. 25 所 示 为 短 行程 电磁 铁 块 式 制 
动 器 的 结构 简 图 ， 平 时 为 抱 闸 制 动 状 态 ， 主 弹簧 4 通过 制 动 臂 5 和 制 动 块 2 使 制 动 轮 1 处 
于 制 动 状态 。 当 线圈 8 通电 时 ， 产 生 吸 力 吸 引 衔 铁 7 绕 O 点 转动 ， 带 动 推 杆 6 左 移 使 左 、 












































图 13. 25 短 行程 电磁 铁 块 式 制动器 的 结构 简 图 
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图 13.25 ” 短 行程 电磁 铁 块 式 制动器 的 结构 简 图 ( 续 ) 
右 两 制 动 辟 分开， 从 而 使 两 制 动 块 同时 离开 制 动 轮 制动器 松 间 。 调 节 螺 钉 9 可 改变 制 动 块 
与 制 动 轮 的 退 距 。 推 杆 上 螺母 5 可 调节 制 动 块 与 制 动 轮 间 的 压 紧 力 。 

外 抱 块 式 制动器 结构 简单 可 靠 、 散 热 性 好 ， 制 动 瓦 块 有 充分 和 均匀 的 退 距 ， 





4. 


盘 
和 矩 的 大 小 与 转向 无 关 ， 制 动 性 能 稳定 。 


3 种 。 


图 
杆 组 5 
弹 敌 而 





图 13.26 内 涨 式 制动器 


盘 式 制动器 


3. 内 涨 式 制动器 

图 13. 26 为 内 涨 式 制动器 工作 简 图 。 两 个 制 动 
蹄 2、7 分 别 通过 两 个 销 轴 1、8 与 机 架 铵 接 ， 制 动 
蹄 表面 装 有 摩擦 片 3， 制 动 轮 6 与 需要 制 动 的 轴 固 
连 。 当 压力 油 进入 油缸 4 后 ， 推 动 左 右 两 个 活塞 ， 
克服 拉 簧 5 的 作用 使 制 动 蹄 2、7 分 别 与 制 动 轮 6 
相互 压 紧 ， 即 产生 制 动 作 用 。 油 路 印 压 后 ， 弹 簧 5 
使 两 制 动 蹄 与 制 动 轮 分 离 松 闸 。 这 种 制动器 结构 紧 
凑 ， 广 泛 应 用 于 各 种 车 辆 以 及 结构 尺寸 受到 限制 的 
机 械 中 。 





式 制 动 器 工作 时 制 动 元 件 沿 制 动 盘 的 轴 向 施 力 ， 被 制 动 的 轴 不 受 弯 和 矩 作用 ， 制 动 转 

















常用 的 盘 式 制动器 有 钳 盘 式 、 全 盘 式 和 锥 盘 式 


3. 27 所 示 为 常 开 固定 钳 盘 式 制动器 简 图 ， 制 动 块 底板 4 通过 销 轴 1、6 和 平行 杠 
固定 在 机 架 2 上 ,弹簧 8 使 制动器 常 开 。 制 动 时 ,液压 油 进 入 油 包 推动 活塞 并 压缩 
包 疗 。 平 行 杠杆 组 能 使 制 动 块 底板 与 制 动 盘 保 持平 行 。 为 降低 摩擦 副 的 温 升 ， 常 在 





制 动 盘 上 开设 通风 沟 。 这 种 制动器 的 结构 紧凑 ,体积 小 、 质 量 轻 、 惯 量 小 、 动 作 灵 人 敏 ， 可 


化 ， 选 
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节 油 压 来 改变 制 动 转 矩 。 适 用 




















j 时 ， 查 有 关 标准 或 手册 。 





于 车 辆 的 自动 防 抱 死 制 动 装置 中 。 制 动 器 大 多 已 标准 
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13.27 常 开 固 定 钳 盘 式 制动器 


1、6 一 销 轴 ;2 一 机 架 ，3 一 制 动 盘 ; 4 一 制 动 块 底板 ;5 一 平行 杠杆 组 ;7 一 油缸 ; 8 一 弹簧 
习 题 
3.1 联 轴 器 、 离 合 器 和 制动器 的 主要 功用 分 别 是 什么 ? 联 轴 器 与 离合 器 的 根本 区 别 


2 联 轴 器 所 连 两 轴 的 相对 偏 移 形式 有 哪些 ? 
3 常用 联 轴 器 、 离 合 器 及 制动器 各 有 哪些 主要 类 型 ? 各 有 何 特点 ? 
! 





凸 缘 联 轴 器 有 几 种 对 中 方式 ? 各 种 对 中 方式 有 何 特 点 ? 
无 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 和 有 弹性 元 件 挠 性 联 轴 器 补偿 相对 位 移 的 方式 有 何不 同 ? 





6 万 向 联 轴 器 有 何 特点 ? 安装 双 万 向 联 轴 器 应 注 
7 离合 回应 满足 哪些 基本 要 求 ? 

8 比较 戏 合 式 离合 器 与 摩擦 式 离合 器 的 工作 原理 和 优 缺点 。 

3.9 牙 拒 离合 器 的 牙 形 有 几 种 形式 ?” 各 有 何 特点 ? 

3. 10 制动器 通常 是 安装 在 机 器 设备 的 高 速 轴 上 还 是 低速 轴 上 ? 为 什么 ? 

3.11 一 直流 电动 机 用 联 轴 器 与 减速 器 相连 。 已 知 传递 的 转 矩 T 一 200 一 500N。m， 
轴 转 速 4 二 800 一 1350r/min， 两 轴 间 的 最 大 径 向 位 移 为 2. 3mm、 最 大 偏 角 位 移 为 1. 6"。 试 
选择 联 轴 器 的 类 型 。 
3.12 一 电动 机 与 齿轮 减速 器 间 用 联 轴 器 相连 。 已 知 电动 机 功率 已 一 4.0kW， 转 速 
2 一 960r/min， 电 动机 外 伸 轴 直径 4 二 32mm， 减速 器 输入 轴 直 径 4 二 30mm。 试 选择 联 轴 器 
的 类 型 和 型 号 。 

3.13” 某 离 心 式 水 泵 采用 弹性 柱 销 联 轴 器 与 原 动 机 连接 ， 原 动机 为 电动 机 ， 传 递 功 
率 38kW， 转 速 300r/min， 联 轴 器 两 端 连接 轴 径 均 为 50mm， 试 选择 此 联 轴 器 的 型 号 。 若 
原 动 机 改 为 活塞 式 内 燃 机 ， 试 选择 联 轴 器 的 类 型 。 


模拟 试题 


划 些 什么 问题 ? 




















13.1 填空 题 
1. 滑 块 联 轴 器 属于 联 轴 器 。 


























































































































“360。 机 械 设计 
2.， 牙 谍 式 离合 器 的 许 用 压力 和 许 用 弯曲 应 力 与 有 关 。 
13.2 ”选择 题 
1. 在 载荷 比较 平稳 ， 冲 击 不 大 , 但 两 轴 轴 线 具 有 一 定 程度 的 相对 偏 移 量 的 情况 下 ， 
通常 宜 采用 _ 联 轴 器 。 
A. 刚性 固定 式 B. 刚性 可 移 式 。 C. 弹性 D. 安全 
2. 如 图 13. 28 所 示 联 轴 器 ， 当 受 扭矩 作用 时 ,螺栓 受 到 。 
A. 拉 和 扭 B. 扭 C. 前 切 
图 13.28 联 轴 器 
3. 已 知 联 轴 器 工作 时 载荷 有 大 的 冲击 ， 在 下 列 4 种 联 轴 器 中 ， 应 选用 ( ) 较为 
合适 。 
A. 凸 缘 联 轴 器 B. 十 字 滑 块 联 轴 器 
C. 万 向 联 轴 器 D. 弹性 柱 销 联 轴 器 
4. 已 知 联 轴 器 工作 时 载荷 基本 平稳 ， 且 两 轴 间 可 能 产生 微小 的 轴 向 偏 移 ， 应 选用 
《 ) 较 为 合适 。 
A. 刚性 固定 式 联 轴 器 B. 刚性 可 移 式 联 轴 器 
C， 弹 性 联 轴 器 
5. 已 知 联 轴 器 工作 时 载荷 较 平稳 ， 两 轴线 之 间 有 大 的 角 位 移 ， 在 下 列 4 种 联 轴 器 中 ， 
应 选用 ( ) 较 为 合适 。 
A. 凸 缘 联 轴 器 B. 十 字 滑 块 联 轴 器 
C， 万 向 联 轴 器 D. 弹性 柱 销 联 轴 器 
6， 两 轴 的 偏 角 位 移 达 30"， 这 时 家 采用。 _ 联 轴 器 。 
A. 万 揣 B. 齿 式 C. 弹性 套 柱 销 D. 出 缘 
7. 联 轴 器 和 离合 器 的 主要 作用 是 。 
A. 缓和 冲击 和 振动 B. 补偿 两 轴 的 不 同 轴 度 和 热膨胀 
C. 传递 运动 和 转 矩 D. 防止 机 器 过 载 
8. 牙 谍 式 离合 器 的 许 用 压力 和 许 用 弯曲 应 力 与 “有 关 。 
A. 工作 情况 系数 B. 接合 时 的 转速 状态 
C. 牙 的 形状 D. 牙 的 数量 
13.3 是非 题 
1. 弹性 联 轴 器 既 可 以 缓冲 吸 振 ， 又 可 以 通过 弹性 变形 自动 消除 两 轴 之 间 的 各 种 位 移 ， 
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对 此 ， 任 何 情况 下 选用 弹性 联 轴 器 连接 两 轴 都 是 最 佳 方案 。(  ) 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
轴 的 功用 、 类 型 、 特 点 了 解 轴 的 功用 、 类 型 、 特 点 根据 受 载 情况 轴 的 分 类 
轴 的 常用 材料 及 选择 了 解 轴 的 常用 材料 轴 的 常用 材料 及 主要 力学 性 能 
轴 的 结构 设计 重点 学 握 轴 的 结构 设计 方法 轴 上 零件 的 轴 向 和 周 向 固定 方式 


轴 的 装配 工艺 性 、 轴 的 加 工 工艺 性 





轴 的 强度 、 刚 度 与 振动 
稳定 性 计算 





掌握 轴 的 3 种 强度 计算 方法 ， 
了 解 轴 的 刚度 和 振动 稳定 性 计算 





按 扭转 强度 计算 、 按 这 捏合 成 强度 
计算 、 按 疲劳 强度 进行 安全 系数 校 核 
计算 、 轴 的 刚度 计算 和 振动 稳定 性 
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be 导入 案例 


轴 是 机 器 中 最 重要 的 机 械 零 件 之 一 。 在 工程 当中 我 们 经 常 需要 传递 运动 和 动力 。 这 
些 运动 和 动力 的 传递 需要 链 传动 、 带 传动 和 齿轮 传动 等 传动 装置 ， 而 传动 装置 又 需要 轴 
的 支撑 将 运动 和 动力 逐 级 传递 下 去 。 可 见 轴 在 传动 中 起 很 重要 的 作用 ， 轴 的 强度 和 刚度 
直接 决定 该 传动 系统 所 能 传递 的 最 大 转手 。 

2011 年 某 日 ， 如 图 14.1 所 示 ， 一 辆 重型 半 挂 二 ， 
它 引 车 在 高 速 公 路 正常 行驶 中 ， 由 于 底盘 传动 轴 突 
然 断裂 ， 重 型 半 挂 车 在 判 车 停 下 的 过 程 中 ， 断 成 两 
截 的 传动 轴 因 为 惯性 飞 了 出 去 ， 一 辆 轿车 、 一 辆 面 
包车 无 辜 遭 瑞 。 失 效 分 析 表 明 ， 传 动 轴 材 质 差 、 强 
度 低 是 内 因 ， 而 缺口 根部 的 表面 损伤 加 速 了 有 裂 纹 萌 
生 ， 和 导致 传动 轴 疫 劳 断 裂 。 

如 何 正 确 地 选择 材料 ， 合 理 地 确定 轴 的 结构 以 图 14.1 率 引 车 传动 轴 断 裂 
及 如 何 提高 轴 的 强度 和 刚度 是 在 轴 的 设计 中 必须 综 
合 考虑 的 问题 。 








14.1 概 述 


1， 轴 的 分 类 、 组 成 和 功用 

轴 是 机 器 中 最 重要 的 零件 之 一 ， 它 用 来 安装 各 种 传动 零件 ， 使 之 绕 其 轴线 转动 ， 传 递 
转 矩 或 回转 运动 ， 并 通过 轴承 与 机 架 或 机 座 相 连接 。 

轴 分 为 刚性 轴 和 软 轴 两 大 类 ， 其 中 刚性 轴 应 用 最 为 广泛 。 按 照 不 同 的 分 类 方法 ， 轴 的 
分 类 详 见 表 14- 1。 

表 14-1 轴 的 分 类 

分 类 简 图 特点 

















按 结构 简单 、 制 造 方 
刚 | 负 | ， 便 、 最 为 常用 。 按 外 
线 | 直 
性 | 形 | 帮 形 又 分 为 光 轴 (a) 和 阶 
铀 | 状 Ee i 梯 轴 (b)， 其 中 阶梯 轴 
分 用 得 最 多 


(b) 
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简 图 


特点 





刚 
性 
轴 


可 实现 旋转 运动 和 
直线 运动 互相 转换 ， 
常用 于 往复 式 机 械 中 ， 
如 内 燃 机 、 柴 油 机。 
曲轴 的 结构 较 复 杂 ， 
加 工 困 难 

















结构 简单 、 制 造 方 
便 、 最 为 常用 





空心 轴 的 内 径 与 外 
径 的 比值 通常 为 0.5 一 
0.6， 以 保证 轴 的 刚度 
及 扭转 稳定 性 











工作 中 只 承受 弯 矩 
; 递 扭矩 的 轴 ， 轴 
定 不 转动 时 称 为 固 
定 心 轴 ， 如 自行 车 前 
轴 ( 图 (a)); 轴 与 轴 上 
回转 零件 一 起 转动 时 






| 称 为 转动 心 轴 ， 如 火 


车 车 轮轴 (图 (b)) 





传动 轴 主 要 承受 扭 
矩 , 不 承受 或 能 
承受 较 小 的 弯 矩 ， 如 
汽车 发 动机 与 后 桥 间 
的 传动 轴 ( 如 图 )、 汽 
车 方向 盘 所 连 的 轴 




















工作 中 既 承 受 栖 算 
又 承受 扭矩 的 轴 称 为 
转轴 ， 机 器 中 大 多 数 
轴 都 属于 此 类 ， 如 减 
速 器 中 的 齿轮 轴 
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( 续 ) 
由 多 组 钢丝 分 层 卷 
功 绕 而 成 可 以 把 回转 
率 运动 灵活 地 传 到 任何 
六 型 位 置 ， 可 吸收 振动 冲 
软 | 用 击 , 尺寸 紧凑 ， 但 从 
轴 | 途 动 端 转速 不 均匀 ， 扭 
分 | es 适用 于 高 
制 四 、 低 转 矩 场合 ， 如 
型 0 

牙科 医疗 器 械 等 




















2. 轴 的 主要 设计 内 容 和 设计 要 求 

轴 的 设计 包括 结构 设计 和 工作 能 力 计算 两 方面 内 容 。 

轴 的 结构 设计 就 是 合理 地 确定 轴 上 各 部 分 的 形状 和 尺寸 。 轴 的 结构 应 满足 : 轴 和 装 在 

轴 上 的 零件 要 有 准确 的 工作 位 置 ， 轴 上 零件 应 便于 装 拆 和 调整 ， 轴 应 具有 良好 的 制造 工艺 

性 等 。 轴 的 结构 设计 不 合理 ， 会 影响 轴 的 工作 能 力 和 轴 上 零件 的 工作 可 靠 性 ， 还 会 增加 轴 

的 制造 成 本 和 轴 上 零件 装配 的 困难 等 。 因 此 ， 结 构 设 计 是 轴 设 计 中 的 重要 内 容 。 
的 工作 能 力 计算 包 括 轴 的 强度 、 刚 度 和 振动 稳定 性 的 计算 。 一 般 情 况 下 ， 轴 的 工作 

:取决 于 轴 的 强度 。 但 对 刚度 要 求 高 和 受 力 大 的 细 长 轴 ， 还 应 进行 刚度 计算 。 对 高 

速 运转 的 轴 ， 还 应 进行 稳定 性 计算 ,以 免 发 生 共振 。 

轴 通 常设 计 程 序 为 : 根据 机 械 传动 方案 的 整体 布局 ， 拟 定 轴 上 零件 的 布置 和 装配 方 

案 ; 四 选择 轴 的 材料 ;图 初步 估算 轴 的 直径 ，@ 轩 进行 轴 的 结构 设计 ， 校 核 轴 键 连接 强度 、 

轴承 寿命 等 及 轴 的 弯 扭 强度 ，@@ 对 于 重要 的 轴 ， 应 进行 强度 的 精确 校 核 计 算 ，@ 必 要 时 校 

核 轴 的 刚度 和 临界 转速 ，@O 根 据 上 述 计算 结果 修改 设计 ; @ 绘 制 轴 的 零件 工作 图 。 


















































14.2 轴 的 材料 及 选择 


14.2.1 轴 的 材料 与 热处理 


轴 的 材料 品种 很 多 ， 通 常 多 用 碳 素 钢 、 合 金 钢 或 球墨 铸铁 。 

素 钢 价 廉 ， 对 应 力 集中 敏感 性 比 合金 钢 低 ， 应 用 较为 广泛 。 对 重要 或 承载 较 大 的 
选用 35、40、45 和 50 等 优质 碳 素 钢 ， 其 中 以 45 钢 最 为 常用 ， 为 了 提高 其 机 械 性 
进 
素 






































行 正 火 或 调 质 处 理 。 对 不 重要 或 受 力 较 小 的 轴 ， 可 采用 Q235、Q255 或 Q275 等 








碳 素 钢 制 造 。 

合金 钢 具有 较 高 的 机 械 性 能 和 良好 的 热处理 性 能 ， 但 价格 较 贵 且 对 应 力 集中 比较 敏 
惑 ， 多 用 于 有 特殊 要 求 的 轴 。 采 用 合金 钢 时 ， 应 优先 选用 符合 我 国资 源 情况 的 硅 锰 钢 、 硼 
钢 等 。 对 于 结构 复杂 的 轴 ( 如 花 键 轴 、 空 心 轴 等 )， 为 保持 尺寸 稳定 性 和 减少 热处理 变形 可 
选用 铬 钢 ， 对 于 大 截面 非常 重要 的 轴 可 选用 铬 镍 钢 。 常 用 的 合金 钢 有 20Cr、20CrMnTi、 
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38CrMoAl、40Cr 和 40MnB 等 。 对 于 要 求 局 部 表面 有 较 高 耐 磨 性 的 轴 ， 如 与 滑动 轴承 配 
合 的 高 速 轴 ， 可 采用 低 碳 合金 钢 经 渗 碳 淳 火 来 提高 轴 颈 的 硬度 。 
必须 指出 的 是 : 合金 元 素 和 热处理 对 钢 的 弹性 模 量 影响 其 微 ， 因 此 用 合金 钢 代替 碳 素 
钢 或 通过 热处理 来 提高 轴 的 刚度 ， 并 无 实效 。 此 外 ,合金 钢 对 应 力 集中 敏感 性 较 高 ， 
此 ,设计 合金 钢 轴 时 ， 更 应 注意 从 结构 上 设法 减少 应 力 集中 源 和 降低 应 力 集中 的 程度 ， 并 
合理 地 提高 其 表面 质量 。 
各 种 热处理 (如 高 频 淳 火 、 渗 碳 、 氮 化 、 氰 化 等 ) 以 及 表面 强化 处 理 ( 如 喷 丸 、 滚 压 
等 )， 对 提高 轴 的 疲劳 强度 都 有 显著 的 效果 。 
球墨 铸铁 和 高 强度 铸铁 因 其 具有 良好 的 工艺 性 ， 不 需要 锻压 设备 ， 吸 振 性 好 ， 对 应 力 
集中 的 敏感 性 低 ， 近 年 来 被 广泛 应 用 于 制造 结构 形状 复杂 的 曲轴 等 ， 只 是 铸件 质量 难于 
控制 。 
近年 来 ， 国 内 外 还 发 展 用 电 渣 熔铸 新 工艺 制造 巨型 发 电机 转子 轴 等 ， 其 性 质 不 亚 于 同 
种 钢 锻件 。 


14. 2.2 轴 的 材料 选择 


轴 的 力学 模型 是 梁 ， 多 数 要 转动 ， 因 此 其 所 受 应 力 通常 是 对 称 循环 。 轴 常见 的 失效 形式 
有 疲劳 断裂 、 过 载 断裂 、 弹 性 变形 过 大 等 。 所 以 对 轴 的 材料 提出 的 要 求 ， 具有 足够 的 强度 ， 
良好 的 加 工 工艺 性 ， 对 应 力 集中 敏感 性 小 。 选 择 时 应 主要 考虑 如 下 因素 : 四 和 轴 的 强度 、 刚 度 
及 耐 磨 性 要 求 ; @ 轴 的 热处理 方法 及 机 加 工 工艺 性 的 要 求 ; @@ 轴 的 材料 来 源 和 经 济 性 等 。 

轴 的 毛坯 多 数 用 轧 制 圆 钢 或 锻件 ， 直 径 相差 不 大 的 阶梯 轴 或 光 轴 ， 可 选用 热 轧 圆 钢 车 








































































































































































































削 而 成 。 对 尺寸 较 大 或 直径 相差 较 大 的 阶梯 轴 ， 为 节省 材料 和 改善 机 械 性 能 ， 以 采用 锻件 
毛坯 为 宜 。 铸 造 毛坯 因 品 质 不 易 控 制 应 用 较 少 。 有 时 为 了 节约 贵重 的 合金 钢 或 优质 钢 ， 或 
是 为 了 解决 大 件 铸 造 的 困难 ， 也 可 用 焊接 的 毛坯 。 
表 14-2 列 出 了 几 种 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 。 
表 14 -2 轴 的 常用 材料 及 其 主要 力学 性 能 
力学 性 能 /MPa 
和 弯曲 | 剪 切 | 许 用 
材料 牌号 | 热处理 en ts 抗 拉 | 屈服 疲劳 | 疲劳 | 弯曲 用 途 
/mm HBS 强度 “| 强度 
”| 极限 | 极限 | 应 力 
oh | gr | sa Baisi] 
热 轧 或 饿 100 400~420 | 225 用 于 不 重要 及 
Q235-A yg 170 | 105 | 40 
> 后 空冷 ”上 >100~250| 375~390 | 215 载荷 不 大 的 轴 
正 火 <100 | 170~217 590 295 | 255 | 140 用 于 强度 高 、 
i Rs Re -| | -| 55 | 和 韧性 中 等 的 较 重 
45 回 火 “ 伺 100 一 300| 162 一 217 570 285 | 245 | 135 要 的 轴 ， 应 用 最 
调 质 <200 |217~255| 640 355 | 275 | 155 | 60 | 广泛 
<100 735 | 540 | 355 | 200 让 i 
wii 间 、 听 然 辟 栅 
40Cr 调 质 241 一 286 一 70 | 而 郊 很 大 冲击 的 
[>100~300| 685 490 | 335 | 185 重要 机 





























































































































.366。 机 械 设计 
( 续 ) 
力学 性 能 /MPa 
弯曲 | 剪 切 | 许 用 
材料 牌号 | 热处理 | 毛坯 直径 | 硬度 | 抗 拉 | 屈服 | 疲劳 | 疲劳 | 守则 用 途 
/mm HBS 强度 强度 万 | 
极限 | 极限 | 应 力 
Op os 
@-1 | rt- |[e-i] 
<100 |270~300| 900 735 | 430 | 260 日 二 很 重 亚 
40CrNi | 调 质 75 用 于 很 重要 
[>100~300| 240~270 | 785 570 | 370 | 210 的 轴 
<100 |229~286| 735 | 590 | 365 | 210 性 能 近 于 
38SiMnMo| ” 调 质 70 | 40CrNi, 用 于 重 
[>100~300| 217 一 269 685 540 | 345 | 195 要 的 由 
60 293 一 321 930 785 | 440 | 280 用 于 要 求 高 耐 
A ie i Ee ER - | 磨 性 、 高 强度 且 
38CrMoAIA| ” 调 质 ”| 二 60~100| 277 一 302 835 685 | 410 | 270 | 75 热处理 ( 渗 氮 ) 变 
[>100~160| 241 一 277 785 590 | 375 | 220 形 很 小 的 轴 
渗 碳 党 Sa 渗 碳 se || es | sa 
20Cr 火 回 火 <60 poeoHRd 0 390 | 305 | 160 | 60 
si Ne 四 | 全 于 腐蚀 条 件 
3Crl13 调 质 去 100 >241 835 635 | 395 | 230 | 75 本 条 人 
QT600-3 190 一 270 600 370 | 215 | 185 40 用 于 制造 外 形 
QT800-2 245~335 800 480 | 290 | 250 | 50 | 复杂 的 轴 











注 ， 表 中 所 列 疲劳 极限 c_, 的 计算 公式 为 
碳 钢 : c-ins:0. 43c6s; 合金 钢 : o_in 渤 0.2(os 十 os) 十 100MPa; 不 锈 钢 : on 天 0.27(on 十 ms) 
r-IHA0. 156(oa 十 os);， 球墨 铸铁 : c-in0. 36cp; rs0. 31on。 





的 结构 




















14.3 轴 的 结构 设计 








设计 就 是 合理 地 确定 轴 上 各 部 分 的 形状 和 尺寸 ,在 轴 的 设计 中 占 林 
轴 与 其 上 的 零件 组 成 一 个 组 合体 一 一 轴 系 部 件 ， 在 轴 的 结构 设计 时 ， 











要 地 位 。 


不 能 只 考虑 轴 本 身 ， 








必须 和 轴 系 零 、 部 件 的 整个 结构 密切 联系 起 来 。 影 响 轴 的 结构 设计 的 因素 很 多 ， 主 要 取决 


于 以 下 几 方 


面 。 
(1) 轴 在 术 














(3) 作 





(5) 轴 














轴 的 结构 设计 
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于 轴 j 





器 中 的 安装 位 置 及 形式 。 

(2) 轴 上 安装 零件 的 类 型 、 尺 寸 、 数 量 以 及 与 轴 连 接 的 方法 。 
上 的 载荷 的 性 质 、 大 小 、 方 向 及 分 布 情况 。 
(4) 轴承 的 类 型 、 斥 十 和 布置 。 
的 加 工 及 装配 方法 等 。 
七 较 复杂 ， 没 有 标准 的 结构 设计 形式 。 由 于 其 影响 
灵活 性 和 多 样 性 。 判 断 轴 的 结构 是 否 合理 的 标准 有 以 下 几 个 。 























素 很 多 ， 具 有 较 大 
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) 有 利于 提高 轴 的 强度 和 刚度 。 

(2) 轴 和 轴 上 零件 有 准确 的 工作 位 置 。 

(3) 轴 上 零件 便于 装 拆 和 调整 。 

(4) 轴 应 具有 良好 的 加 工 工艺 性 ， 等 等 。 

在 满足 使 用 要 求 的 情况 下 ， 轴 的 形状 应 力求 简单 ， 以 便于 加 工 。 


14.3.1 轴 各 部 分 的 组 成 


机 器 中 大 部 分 轴 为 转轴 。 为 便于 轴 上 零件 的 装 拆 ， 常 将 轴 设 计 成 阶梯 形 。 对 于 一 般 剖 
分 式 箱 体 中 的 轴 ， 它 的 直径 从 轴 端 逐渐 向 中 间 增 大 。 图 14. 2 所 示 为 单 级 齿轮 减速 器 的 输 
出 轴 ， 齿 轮 、 套 简 、 左 端 滚动 轴承 、 轴 承 端 盖 和 联 轴 器 依次 从 轴 的 左 端 装 拆 ， 另 一 滚动 轴 
承 和 轴承 端 盖 从 轴 的 右 端 装 拆 。 轴 主要 由 轴 头 、 轴 颈 、 轴 身 3 部 分 组 成 。 安 装 传动 零件 的 
部 分 称 为 轴 头 (如 图 14. 2 中 轴 段 四、@)， 其 直径 应 尽量 取 标 准 值 ， 轴 和 轴承 配合 自称 为 
轴 颈 (如 图 14. 2 中 轴 段 @®、Q@)， 直 径 应 按 轴 承 内 径 选 取 ， 连 接 轴 头 和 轴 有 颈 的 部 分 称 为 轴 
身 ( 如 图 14.2 中 轴 段 @@、@)。 阶 梯形 轴 截 面 变 化 处 称 为 轴 肩 和 轴 环 (如 图 14. 2 中 轴 段 
@)。 轴 肩 分 为 定位 轴 肩 ( 如 图 14. 2 中 四 和 加 、 力 和 回 、@ 和 @ 间 的 轴 肩 ) 和 非 定位 轴 肩 
(如 图 14. 2 中 四 和 加、 四 和 四 、@@ 和 人 @@ 间 的 轴 肩 ) 两 类 。 









































套 简 ”齿轮 减速 箱 箱 体 


联 轴 器 轴承 盖 [一 一 一 轴承 




















图 14.2 轴 的 结构 


14. 3. 2 ” 轴 上 零件 的 周 向 定位 和 固定 

周 向 固定 的 目的 主要 是 为 了 传递 转 矩 和 防止 零件 与 轴 产 生 相 对 转动 。 周 向 固定 大 多 采 

用 键 、 花 键 、 销 、 紧 定 螺钉 及 过 盘 配 合 等 连接 方式 。 如 图 14. 2 中 ,齿轮 与 轴 、 联 轴 器 与 

轴 的 周 向 固定 依靠 键 连接 ， 滚 动 轴承 与 轴 的 周 向 固定 依靠 过 盘 配 合 。 轴 旋转 时 ， 齿 轮 、 带 

轮 、 轴 承 内 圈 随 轴 以 同一 转速 一 起 旋转 。 常 见 的 周 向 固定 方式 详 见 第 6 章 。 

14.3.3” 轴 上 零件 的 轴 向 定位 和 国定 
为 防止 轴 上 零件 沿 轴 向 移动 ， 应 对 它们 进行 轴 向 固定 和 定位 。 常 用 的 有 轴 肩 和 轴 环 、 

套 简 、 圆 螺母 和 止 动 垫圈 、 弹 性 挡 圈 和 紧 定 螺钉 、 轴 端 挡 圈 。 如 图 14. 2 所 示 ， 轴 上 零件 
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在 安装 过 程 中 








Ph， 联 轴 器 的 轴 向 定位 靠 @ 和 @ 间 的 轴 肩 ， 左 端 轴承 靠 套 简 定 位 ， 右 端 轴承 轴 


向 定位 靠 @ 和 @ 间 的 轴 肩 ， 轴 环 @ 使 齿轮 轴 向 定位 。 轴 环 @ 与 套 简 、 套 简 与 左边 轴承 端 
盖 、@ 和 加 间 的 轴 肩 与 右边 轴承 端 盖 ， 这些 零 件 分 别 保证 了 齿轮 、 左 端 深 动 轴承 、 右 端 深 
动 轴承 不 能 沿 轴 向 移动 ， 即 实现 了 零件 的 轴 向 固定 。 在 一 般 情况 下 ， 整 个 轴 的 轴 向 定位 也 











常 利用 轴承 端 盖 来 实现 ， 如 图 14. 2 所 示 。 























常用 的 轴 向 定位 与 固定 的 方法 、 特 点 及 应 用 见 表 14- 3。 


表 14-3 常用 的 轴 向 定位 与 固定 的 方法 、 特 点 及 应 用 





固定 方法 的 特点 及 应 用 简 图 





轴 肩 和 轴 环 : 由 定位 面 和 过 渡 圆 角 组 成 ， 简 单 可 靠 ， 
不 需 附 加 零件 ， 能 承受 较 大 的 轴 向 力 ,但 会 使 轴 径 增 大 ， 
阶梯 处 形成 应 力 集中 ， 且 阶梯 过 多 不 利于 加 工 。 为 使 零 
件 与 轴 肩 贴 合 ， 轴 上 圆 角 -应 较 轴 上 零件 孔 端 的 圆 角 半 


径 尺 或 倒 角 ( 


孔 端 圆 角 半 径 尺 与 倒 角 C 推荐 值 参看 表 14 - 4)。 轴 肩 高 
度 h==(0.07~0. 1)d， 轴 环 宽度 4b 二 1. 4h。 与 滚动 轴承 相 
配合 处 的 与 7 值 应 根据 滚动 轴承 的 类 型 与 尺寸 确定 








> 稍 小 (定位 轴 肩 或 轴 环 的 圆 角 半径 +、 零 件 














套 简 : 当 轴 上 一 零件 的 位 置 已 固定 而 零件 间 的 距离 又 
较 小 时 ， 可 采用 套 简 。 
设计 且 不 削弱 轴 的 强度 ， 还 可 承受 较 大 的 轴 向 力 。 但 机 


器 重量 增加 ， 
高 速 运转 的 轴 





简 简 单 可 靠 , 简化 了 轴 的 结构 


且 由 于 套 简 与 轴 的 配合 较 松 ， 故 不 宜 用 于 
| 








圆 螺母 和 止 动 垫圈 ， 当 轴 上 相 邻 两 零件 距离 较 远 无 法 
采用 套 简 ， 轴 上 又 允许 车 
圆 螺母 起 固定 作用 ， 止 动 垫 圈 用 于 防 松 。 圆 螺母 可 承受 
较 大 的 轴 向 力 ， 但 切 制 螺纹 处 有 较 大 的 应 力 集中 ,会 降 
低 轴 的 疲劳 强度 。 主 要 用 于 固定 轴 端 零件 





制 螺 纹 时 ， 可 采用 圆 螺母 固定 。 





弹性 挡 圈 : 


定 , 但 承受 的 轴 向 力 较 小 。 切 槽 尺 
否则 可 能 出 现 与 被 固定 件 间 存在 间隙 或 弹性 挡 圈 不 能 装 
入 切 槽 的 现象 ， 切 槽 尺寸 见 GB 894. 1 一 86 


结构 简单 紧凑 ， 常 用 于 滚动 轴承 的 轴 向 固 
要 一 定 的 精度 ， 








轴 端 挡 圈 : 








有 消除 间 院 的 作用 ， 能 承受 冲击 载荷 ， 对 














中 精度 要 求 较 高 ， 主 要 用 于 有 振动 和 冲击 的 轴 端 零件 的 
轴 向 固定 。 轴 的 端 部 可 以 是 锥 面 或 柱 面 。 尺 寸 参见 JB/ 


ZQ4348 一 86 




















轴 端 挡 转 
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固定 方法 的 特点 及 应 用 








紧 定 螺钉 : 机 构 简单 ， 只 用 于 承受 轴 向 力 小 或 不 承受 
轴 向 力 的 场合 ， 在 光 轴 上 应 用 较 多 。 紧 定 螺钉 用 孔 的 结 
构 尺 寸 见 GB 71 一 85 























圆锥 面 : 装 拆 方便 ,能 消除 轴 与 轮 载 间 的 径 向 间 际 ， 
可 兼作 轴 向 固定 。 适 用 于 冲击 载荷 和 对 中 性 要 求 较 高 的 
场合 ， 常 与 轴 端 挡 圈 联合 使 用 ， 实 现 轴 端 零件 的 双向 
固定 











表 14-4 定位 轴 肩 或 轴 环 的 圆 角 半 径 >、 零件 孔 端 圆 角 半径 及 与 倒 角 C 推荐 值 (mm) 








直径 d >>10~18 二 18 一 30 之 30 一 50 二 50 一 80 二 80 一 100 
r 0.8 1.0 1.6 2.0 区 各 
及 或 C 1.6 2.0 3:0 4. 0 BO 

















14.3.4 轴 的 结构 工艺 性 


所 谓 轴 的 结构 工艺 性 ， 是 指 轴 应 具有 良好 的 加 工 和 装配 工艺 性 ， 有 利于 提高 生产 率 和 
降低 成 本 。 一 般 来 说 ， 轴 的 结构 越 简单 ， 工 艺 性 越 好 。 因 此 ， 设 计 轴 时 在 满足 使 用 要 求 的 
前 提 下 ， 轴 的 结构 形式 应 尽量 简单 。 设 计时 应 注意 以 下 几 方面 问题 。 

(1) 轴 上 需 磨 削 的 轴 径 阶梯 处 ， 应 留 有 砂轮 越 程 槽 (图 14. 3(a)); 需 切 制 螺纹 的 阶梯 
处 ， 应 留 有 退 刀 槽 (图 14. 3(b) )。 砂 轮 越 程 槽 和 螺纹 退 刀 槽 的 具体 尺寸 可 参看 机 械 设计 
手册 。 











(a) 砂轮 越 程 梢 (b) 螺纹 退 刀 档 
图 14.3 ”砂轮 越 程 模 和 螺纹 退 刀 模 
(2) 轴 端 和 各 阶梯 端面 应 制 出 45 倒 角 。 以 便于 装配 零件 和 去 毛刺 。 为 减少 加 工时 换 
刀 时 间 及 装 夹 工件 时 间 ， 同 根 轴 上 所 有 圆 角 半径 、 倒 角 斥 十 、 退 刀 槽 宽度 等 应 尽 可 能 
统一 ; 当 轴 上 有 两 个 以 上 键 模 时 ,应 置 于 轴 的 同一 条 母线 上 ， 以 便 一 次 装 夹 后 就 能 加 
工 ( 图 14. 2) ， 如 开 键 槽 处 轴 段 直径 相近 ， 键 槽 宽度 应 尽 可 能 采用 相同 的 尺寸 。 
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(3) 当 轴 与 轴 上 零件 采用 过 盘 配 合 时 ， 若 配合 轴 段 的 装 入 端 过 长 ， 则 可 采用 非 定位 轴 
结构 (如 图 14. 4(a) ) 、 同 一 轴 段 不 同 部 位 选用 不 同 的 尺寸 公差 (如 图 14. 4(b) ) 或 在 装 和 人 
端 加 工 出 导向 圆锥 面 (如 图 14. 4(c))。 
(4) 为 了 减 小 应 力 集中 ， 常 在 轴 的 截面 尺寸 变化 处 采用 过 渡 圆 角 ， 但 要 注意 轴 上 零件 
定位 可 靠 性 的 要 求 ， 见 表 14- 3 中 轴 肩 与 轴 环 ， 其 具体 尺寸 见 表 14- 4。 




















(a) 采用 非 定位 轴 肩 (b) 选用 不 同 的 尺寸 公差 (9) 采用 导向 圆锥 面 


14.4 过 盈 配 合 轴 段 的 结构 设计 


14.3.5 轴 的 概略 计算 

轴 的 概略 计算 的 目的 是 初 定 轴 的 直径 ， 以 此 为 依据 拟定 轴 的 结构 ， 重 要 的 轴 还 需 做 进 
一 步 的 强度 校 核 。 常 见 的 轴 的 最 小 直径 的 估算 方法 有 以 下 4 种 。 

. 按 扭转 强度 条 件 估 算 最 小 直径 

和 的 帮 作 取 关 于 下 所 芝 妥 光 有 的 大 小 和 材料 的 二 半 性 骨 。， 护 动 名 4 要 转生 的 作 有 1 


直接 按 许 用 扭转 切 应 力 设计 其 轴 径 。 转 弯 扭 复合 作用 ， 在 初 定 轴 径 时 ， 由 a 
度 、 跨 距 、 支 反 力 及 其 作用 点 等 者 未知 ， 因此 无 法 确定 麻 短 的 大 小 和 分 布 情况 。 这 时 可 仅 


考虑 转 矩 的 大 小 ， 初 步 估算 轴 的 最 小 直径 ， 并 在 计算 中 采用 降低 许 用 扭转 切 应力 的 方法 ， 

来 考虑 转 矩 对 轴 强 度 的 影响 。 

材料 力学 可 知 ， 实 心 圆 轴 的 扭转 强度 条 件 为 

人 

9. 55X10" 一 

二 [rr] (14-D) 

式 中 ，ri 为 轴 的 扭转 切 应 力 ，MPa; 工 为 轴 传 递 的 转 和 矩 ，N 。 mm 了 为 轴 传 递 的 功率 ， 

kW; 1 为 轴 的 转速 ，r/min; Wr 为 轴 的 抗 扭 截面 系数 ，mnms ， 对 于 实心 圆 轴 Wi 二 nd /16 之 
0.2d3; [rr] 为 许 用 扭转 切 应 力 ，MPa， 见 表 14 -5。 


表 14-5 轴 常 用 材料 的 [rr] 及 C 值 









































轴 的 材料 Q235-A, 20 Q275, 35 45 40Cr、35SiMn、38SiMnMo 
[rr] /MPa 15~25 20~35 25 一 45 35 一 55 
C 149 一 126 135 一 112 126 一 103 B97 











注 : 在 下 述 情况 时 ，[rr] 取 较 大 值 ，C 取 较 小 值 : 轴 所 受 弯 矩 较 小 或 只 受 转 矩 、 载 荷 较 平稳 、 无 
轴 向 载荷 或 只 有 较 小 的 轴 向 载荷 、 减 速 器 的 低速 轴 、 轴 只 做 单 向 旋转 ; 反之 ，[rr] 取 较 小 
值 ，C 取 较 大 值 。 
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此 得 到 实心 圆 轴 的 最 小 直径 : 


3 3 
9.55X10P_,. /Pp 
dn 扣 = (14-2) 


式 中 ，C 为 计算 常数 ，C=V9.55X10 /0.2 [rr]， 取 决 于 轴 的 材料 和 受 载 情况 ， 查 表 14 - 5。 


对 于 空心 轴 
3 
“| PP 
pe 一 -一 一 一 一 
duin 宇 O AI—B) (14-3) 


式 中 ，B 二 di1/d， 即 空心 轴 的 内 径 di 与 外 径 d 之 比 。 

当 轴 段 上 开 有 键 槽 时 ， 应 适当 增 大 轴 径 以 考虑 键 槽 对 轴 强 度 削弱 ， 对 于 直径 4 二 
100mm 的 轴 ， 单 键 槽 增 大 3 外 ， 双 键 槽 增 大 7%; 当 4d 三 100mm 时 ， 单 键 槽 增 大 5% ~ 
7%， 双 键 柳 增 大 10%~~15%。 然 后 对 轴 径 进行 圆 整 。 应 当 注 意 ， 这 样 求 出 的 直径 ， 只 能 
作为 承受 转 矩 的 那 一 段 轴 的 最 小 直径 ， 即 为 整 根 轴 的 最 小 直径 ds， 一 般 为 轴 的 端 部 
直径 。 

2. 按 扭转 刚度 条 件 估算 最 小 直径 

对 于 刚度 要 求 较 高 的 轴 ， 可 用 此 方法 初 定 最 小 轴 径 。 由 材料 力学 可 知 ， 实 心 圆 轴 的 捏 
转 刚 度 条 件 为 




















T _9.55X10°P 


9 一 5 Gr < (14-4) 
式 中 ，G 为 材料 的 剪 切 弹性 模 量 ，MPa， 对 于 钢材 ，G 王 81000MPa; 五 为 轴 截 面 的 极 惯性 


和 矩 ，mm' ， 对 于 实心 圆 轴 , 环 =xd' /32。[9] 为 轴 每 米 的 许 用 扭转 角 ， 与 轴 的 使 用 场合 有 
关 ， 对 于 一 般 传动 轴 ， 可 取 [gj]=0.5~1()/m; 对 于 精密 传动 轴 ， 可 取 [gj 二 0.25~ 
0.5C)/m; 对 于 精度 要 求 不 高 的 轴 ，[o] 可 大 于 1(C)/m。 
将 上 述 数据 代入 ， 得 到 圆 轴 的 最 小 直径 估算 式 ， 
duin>(91~108W BP/ (14-5) 


3. 类 比 法 

参考 同类 型 已 有 机 器 的 轴 的 结构 和 尺寸 ， 并 进行 分 析 对 比 ， 从 而 最 终 确定 所 设计 轴 的 
直径 。 

4. 经验 公式 法 

对 于 一 般 减 速 器 ， 输 入 轴 与 电动 机 轴 通 过 联 轴 器 相连 ， 其 最 小 直径 dm 可 按照 公式 
dnin 二 (0.8 一 1.2)du 来 估算 (du 为 电机 伸 出 轴 的 轴 端 直径 ) 。 而 各 级 低速 轴 的 直径 由 公式 
dm 一 (0.3 一 0.4)a 来 进行 估算 ， 式 中 a 为 同 级 齿轮 传动 的 中 心 距 。 
14. 3.6 ”各 轴 段 直径 和 长 度 确定 

阶梯 轴 各 轴 段 的 直径 变化 应 遵循 下 列 原则 : @ 配 合 性 质 不 同 的 表面 (包括 配合 表面 与 
非 配合 表面 ) 直径 应 有 所 不 同 ; 四 加 工 精 度 、 表 面 粗糙 度 不 同 的 表面 直径 应 有 所 不 同 ; 
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下 列 














对， 应 
(1) 上 传动 零件 配合 
或 以 0， 尾 的 尺寸 。 
应 取 为 相应 的 标准 值 及 所 选 配合 
(2) 非 配合 的 轴 身 直径 ， 可 
(3) 轴 头 的 长 度 取决 于 


注意 以 下 几 点 


的 














的 公差 。 











-3 


























因素 决定 的 : @ 轴 上 零件 的 宽 





轮 慌 的 宽度 / 





\2 一 3mm， 以 保证 


表 14-6 标准 直径 尺寸 系列 








度 ; @@ 零 件 固 定 的 可 靠 性 


轴 头 直径 ， 应 尽 可 能 圆 整 成 标准 直径 尺寸 系列 ( 见 表 14 -6)， 
安装 标准 件 ( 如 滚动 轴承 、 联 轴 器 、 密 封 圈 等 ) 部 位 的 轴 径 ， 


不 取 标准 值 ， 但 一 般 应 取 成 整数 。 
其 相配 合 的 传动 零件 轮 载 的 宽度 ， 应 使 轴 头 长 度 较 所 装 零件 
其 轴 向 固定 的 可 靠 性 。 


(单位 ， mmy) 





10 12 14 16 18 20 22 
30 32 34 36 38 40 42 
56 60 63 67 71 75 80 


24 25 26 28 
45 48 50 53 
85 90 95 100 


以 图 14. 2 所 示 的 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 
和 长 度 ， 见 表 14- 7。 


的 低速 轴 为 例 ， 通 


直径 


过 结构 设计 定 出 各 轴 段 



































表 14-7 轴 的 结构 设计 示例 
径 向 尺寸 确定 原则 轴 向 尺寸 确定 原则 
i 根据 联 轴 器 轮 慌 尺寸 工 确定 ， 长 
4 ， 以 初 估 直 径 为 基础 ， 并 根据 联 轴 二 度 较 联 轴 器 轮 才 的 宽度 小 2 一 3mm 
器 尺寸 定 轴 径 5 
4 一 工 一 (2 一 3)mm 
联 轴 器 的 轴 向 定位 轴 肩 ， 其 高 度 
ds 一 般 取 为 h= (0.07~0. 1) di，d, 二 [a 
di 十 2h 并 满足 密封 件 内 径 系 列 
齿轮 、 壳 体 、 轴 承 、 轴 承 盖 、 联 
非 定位 轴 肩 是 为 装配 轴承 方便 而 轴 器 的 位 置 确定 后 ， 通 过 作 图 得 到 
设置 的 ， 其 高 度 没有 严格 的 规定 ， 上 
一 般 取 为 1 一 2mm， 同 时 4d; 满足 轴 
承 内 径 系 列 ， 以 便 轴 承 安装 
非 定 位 轴 肩 是 为 装配 齿轮 方便 而 
di 设置 的 ,d = 心 十 (1 一 2)mm 并 符合 a 4 一 0 一 (2 一 3)mm 
标准 直径 尺寸 系列 
齿轮 的 轴 向 定位 轴 肩 ，/ 一 (0.07 一 加 
os 0. Dd1，4d; 二 di 十 2h 并 圆 整 1 
六 轴承 的 轴 向 定位 轴 肩 ， 符 合 轴承 大 齿轮 、 壳 体 、 轴 承 、 轴 承 盖 、 联 
拆卸 尺寸 ， 查 轴承 手册 轴 器 的 位 置 确定 后 ， 通 过 作 图 得 到 
地 es 上 的 两 轴承 型 号 相同 ， a 4 二 B B 一 一 轴承 宽度 
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( 续 ) 





径 向 尺寸 确定 原则 轴 向 尺寸 确定 原则 


齿轮 至 箱 体 转动 零件 与 不 动 零件 之 间 要 有 
内 壁 的 距离 及 ”| 间隔 ， 避 免 干涉 ， 五 一 10 一 15mm 
考虑 箱 体 铸造 误差 ， 当 轴承 为 

轴承 至 箱 体 | 脂 润滑 时 ， 要 设 封 油 环 ，A=5 一 
内 壁 距离 A 10mm， 当 轴承 为 油 润滑 时 ，A4 一 


3 一 5mm 














C 王 Ci 十 C? 十 6 十 (5 一 10)mm 
i | 3 一 箱 体 壁 厚 ，Cl、Cs 一 扳 
| | 轴承 座 宽度 C | 地 训 间 尺寸 ,由 轴承 旁 连接 螺栓 
LR] | | 直径 确定 ， 查 机 械 设计 手册 




















见 机 械 设计 手册 














开 与 外 接 零 件 及 轴承 端 盖 的 结 
构 有 关 ， 应 保证 轴承 端 盖 固 定 螺 
钉 和 联 轴 器 的 装 拆 要 求 ， 详 见 机 
械 设计 手册 





联 轴 器 至 轴 
承 端 盖 的 距 
离开 











14. 3.7 提高 轴 的 强度 和 刚度 的 措施 


轴 和 轴 上 零件 的 结构 、 工 艺 以 及 轴 上 零件 的 安装 布置 等 对 轴 的 强度 和 刚度 有 很 大 影 
响 ， 因 此 ， 可 以 从 结构 和 工艺 两 方面 采取 措施 来 提高 轴 的 承载 能 力 ， 减 小 轴 的 尺寸 和 质 
量 ， 提 高 轴 系 的 工作 性 能 ， 使 整个 机 器 结构 紧凑 ， 性 能 良好 。 

1. 合理 设计 和 合理 布置 轴 上 零件 ， 减 小 最 大 载荷 

轴 上 零件 的 合理 设计 和 合理 布置 能 减 小 轴 的 最 大 载荷 。 例 如 图 14.5(a) 中 卷 简 的 轮 载 
很 长 ， 轴 上 的 弯 矩 较 大 ， 如 把 轮 红 设计 成 两 段 ( 图 14. 5(b))， 不 仅 可 以 减 小 轴 的 最 大 弯 
和 矩 ， 而 且 还 能 得 到 良好 的 轴 孔 配合 。 又 如 图 14. 6(a) 中 的 输入 轮 设置 在 轴 的 一 端 ， 所 受 最 
大 扭矩 为 Tl 十 T，。， 如 把 输入 轮 设计 在 轮 2 和 3 之 间 ( 图 14.6(b))， 则 轴 所 受 的 最 大 扭矩 降 
低 为 T,。 除 此 之 外 ， 对 于 轴 上 受 力 大 的 零件 ， 设 计时 应 尽 可 能 放 在 靠近 支承 处 。 最 大 载 








(a) 不 合理 的 结构 (b) 合理 的 结构 


图 14.5 卷 简 的 轮 载 结构 
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荷 的 降低 ， 不 仅 提高 了 轴 的 强度 和 刚度 ， 而 且 在 同样 强度 、 刚 度 的 要 求 下 ， 可 以 减 小 轴 的 
尺寸 和 质量 。 
































































































































痊 入 轮 ' 输入 轮 
= 
BY 到 
区 加 
志 
= NN 
| 一 9 
| 
(a) 不 合理 的 布置 (b) 合理 的 布置 


14.6 轴 上 零件 的 布置 


2. 改进 轴 的 结构 ， 减 少 应 力 集中 

(1) 轴 上 相 邻 轴 段 的 直径 不 应 相差 过 大 ,在 直径 变化 处 ， 尽 量 用 圆 角 过 渡 ， 圆 角 
半径 尽 可 能 大 。 当 圆 角 半径 增 大 受到 结构 限制 时 ， 可 将 圆 弧 延伸 到 轴 肩 中 ， 称 为 内 切 
圆 角 ( 图 14. 7)。 也 可 加 装 过 渡 肩 环 ( 图 14. 8) 使 零件 轴 向 定位 。 





图 14.7 内 切 圆 角 图 14.8 过 渡 肩 环 


(2) 轴 上 与 零件 载 孔 配 合 的 轴 段 ， 会 产生 应 力 集中 。 配 合 越 紧 ， 零 件 材料 越 硬 ， 应 力 
集中 越 大 。 其 原因 是 ， 零 件 轮 费 的 刚度 比 轴 
EN 大 ， 在 横向 力作 用 下 ,两 者 变形 不 协调 ， 相 互 
FT 人。 拼 压 ， 导 致 应力 集中 。 尤 其 在 配合 边缘 ， 应 力 
集中 更 为 严重 。 因 此 ， 重 要 的 结构 中 ， 轴 、 轮 
| 盐 上 可 开 印 载 模 以 减 小 局 部 应 力 ( 图 14.9)， 也 
半生 和 和 本 可 通过 增 大 配合 处 直径 来 减 小 应 力 集中 。 
(3) 选用 应 力 集中 小 的 定位 方法 。 采 用 紧 定 螺钉 、 圆 锥 销 钉 、 弹 性 挡 圈 、 加 螺母 等 定 
位 时 ， 需 在 铀 上 加 工 出 凹 坑 、 横 孔 、 环 槽 、 螺 纹 ， 引 起 较 大 的 应 力 集中 ,应 尽量 不 用 ; 用 
套 简 定位 无 应 力 集中 。 在 条 件 多 许 时 ， 用 渐 开 线 花 键 代 蔡 矩 形 花 键 ， 用 盘 铣 刀 加 工 的 键 村 
代 幸 端 儿 刀 加 工 的 键 模 ， 均 可 减 小 应 力 集中 。 
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3. 改变 支点 位 置 ， 改 善 轴 的 强度 和 刚度 


在 锥 齿轮 传动 中 ,通常 小 齿轮 悬臂 布置 (图 14. 10(a))， 若 改 为 简 支 结构 (图 14. 10 
(b))， 则 不 仅 可 提高 轴 的 强度 和 刚度 ， 还 可 以 改善 锥 齿轮 的 路 合 情 况 (但 从 结构 设计 来 
不 及 图 14. 10(a) 简 便 ) 。 此 外 ， 一 对 向 心 推力 轴承 支承 的 轴 ， 可 采用 “ 反 装 ”用 于 悬臂 布 
置 的 零件 ， 以 减 小 悬臂 长 度 ;:“ 正 装 ” 用 于 简 支 布置 的 零件 ， 以 缩短 支承 跨度 ( 详 见 滚动 轴 
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中 


承 一 章 )。 这 些 都 有 利于 改善 轴 的 强度 和 刚度 。 
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(a) 


14. 10 ”小 锥 齿轮 轴承 支承 方案 简 图 


4. 改善 表面 质量 ， 提 高 轴 的 疲劳 强度 

轴 的 表面 越 粗糙 ， 其 疲劳 强度 越 低 。 因 此 ， 应 合理 减 小 轴 的 表面 及 圆 角 处 的 加 工 粗糙 
度 值 ， 当 采用 对 应 力 集中 甚 为 敏感 的 高 强度 材料 制造 轴 时 ， 这 一 点 更 应 引起 重视 。 

表面 强化 处 理 的 方法 有 : 表面 高 频 济 火 等 热处理 ， 表 面 渗 碳 、 氮 化 、 氰 化 等 化 学 热 处 











理 ; 碾 压 、 喷 九 

















等 强化 处 理 。 通 过 碾 压 、 喷 丸 进行 表面 强化 处 理 时 ， 可 使 轴 的 表层 产生 预 


压 应 力 ， 从 而 提高 轴 的 抗 疲劳 能 力 。 

5. 采用 空心 轴 ， 增 大 轴 的 刚度 

采用 空心 轴 对 提高 轴 的 刚度 、 减 小 轴 的 质量 具有 显著 的 作用 。 例 如 内 径 与 外 径 d 的 比 
值 为 0.6 的 空心 轴 与 直径 为 a 的 实心 轴 相 比 ， 空 心 轴 的 截面 系数 减 小 了 13%， 而 质量 却 减 小 
36%; 内 外 径 之 比 仍 为 0.6 的 空心 轴 与 质量 相同 的 实心 轴 相 比 ， 截 面 系数 可 增 大 到 1.7 售 。 


14.3.8 轴 的 结构 设计 实例 


[ 例 14. 1] 


转速 nn 二 260r/min， 转 向 如 图 14. 11 所 示 ， 轴 上 和 斜 
齿轮 的 分 度 圆 直径 4 三 251. 4mm， 螺 旋 角 8 一 9"30/ 
7”"， 左旋， 法 面 压力 角 a, 二 20",， 齿轮 宽度 bs 二 
70mm， 选 用 角 接 触 轴承 支撑 ， 减 速 器 为 单 向 运转 ， 

















启 、 停 较 频繁 














解 : 选用 45 钢 并 经 正 火 处 理 。 由 表 14 -2 查 
得 许 用 弯曲 应 力 [c-,]=55MPa。 设 计 过 程 列 表 
进行 。 























并 


试 设计 某 单 级 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 输出 轴 。 已 知 输入 功率 P 二 12. 5kW， 
































图 14.11 单 级 和 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 





设计 项 目 


设 计 内容 设计 结果 





1. 确定 输出 轴 和 运动 和 


动力 参数 





(1) 确定 相关 零件 效率 





























.376 机 械 设 计 
( 续 ) 
设计 项 目 设计 内 容 设计 结果 
效 误 电机 与 输入 轴 通 过 弹性 柱 销 联 轴 器 连接 ， 查 二 
联 轴 器 效率 六 机 械 设计 手册 n=0.99 
圆柱 齿轮 吵 合 效率 办 =0.98 
轴承 效率 加 太一 0. 99 
站 遇 和 的 入 和约 P=P* n°* ww°* p=12kW P:=12kW 





(3) 确定 输出 轴 轴 段 上 
转 矩 TT 


二 人 A 
T =9.55X10°X 本 9. 55 X10' X3660 


=4.41 X10ON. mm 


T=4.41X10N. mm 





2. 轴 的 结构 设计 





(1) 确定 轴 上 零件 的 装 
配方 案 


因为 两 支承 相对 齿轮 对 称 布 置 ， 齿 轮 可 分 别 从 
轴 的 左右 两 端 安装 。 选 择 图 所 示 从 右 端 安装 齿轮 


齿轮 相对 支撑 对 称 布 
置 ， 从 右 端 安装 齿轮 





(2) 按 扭转 强度 估算 最 
小 轴 径 


根据 表 14- 5 得 C=118 一 107。 又 由 式 (14 - 
2) 得 


0 加 
dm 过 CA/ = (107 ~ 118) 


~42. 33mm 

考虑 到 轴 的 最 小 直径 要 安装 联 轴 器 ， 会 有 键 
槽 存在 ， 故 将 估算 直径 加 大 5 狼 一 7? 儿 ， 取 为 
40. 30 一 45. 29mm 


/12 - 38.3 
260 eg 








(3) 选择 输出 轴 联 轴 器 


型 号 





联 轴 器 的 计算 转 矩 Ts 


查 表 13 -1 考虑 到 转 矩 变化 很 小 ， 故 取 工 作 情 
况 系 数 K, 二 1.3， 则 7 KaT=1.3X4.41X 
10 一 5.73X10N。mm 一 573N。m 






取 KA 一 1.3 
Ta 一 573N。m 





输出 轴 上 联 轴 器 型 号 


按照 计算 转 矩 T 应 小 于 联 轴 器 公称 转 矩 的 条 件 ， 
查 GB/T5014 一 2003 或 机 械 设 计 手册 ， 选 用 LX3 型 
弹性 柱 销 联 轴 器 ， 其 公称 转 矩 为 1250N。m 


选用 LX3 型 弹性 柱 销 
联 轴 器 





(4) 确定 各 轴 段 的 直径 





轴 段 @( 外 伸 端 ) 直 径 最 小 ， 轴 的 直径 应 与 联 





往生 这 人 (全 储 瑞 ) 丰 | 轴 器 的 孔径 相 适 应 ， 半 联 轴 器 孔径 系列 “42” | 一 42mm 
| 与 轴 的 最 小 直径 相符 ， 故 取 di 一 42mm 
轴 段 @ 右 端面 要 对 安装 在 轴 段 中 上 的 联 轴 器 
进行 定位 ， 轴 段 @ 上 应 有 轴 肩 ， 轴 肩 高 度 为 
h=(0. 07 一 0. 1)d 二 2. 94 一 4. 2mm 
轴 段 @ 直 径 a ds 二 di 十 24 一 42 十 (5.88 一 8.4)mm， 考 虑 到 | 必 一 50mm 








轴 段 @ 与 标准 密封 件 配合 ， 应 取 密 封 件 标准 内 
径 , 查 JB/ZQ4606 一 1997 或 手册 , 选用 d= 
50mm 的 毛 秸 圈 ， 故 取 轴 段 @ 的 直径 d; 二 50mm 
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润滑 剂 ， 取 半 联 轴 器 左 端面 与 轴承 端 盖 间 的 距 

离开 一 30mm。 至 此 ， 相 应 轴 段 的 长 度 就 可 确定 

下 来 : 
l=(C—A—B)+e+K++A=(50—5 一 21) 十 

10 十 30 十 2 一 66mm 
必 一 B 十 A 十 互 十 2 一 21 十 5 十 12 十 2 一 40mm 
上 一 五 十 A 一 占 一 12 十 5 一 10 一 7mm 
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( 续 ) 
设计 项 目 设计 内 容 设计 结果 
轴 段 @ 上 安装 轴承 ， 轴 段 回 必须 满足 轴承 内 
轴 段 @ 直 径 ds 径 的 标准 ， 暂 取 轴 承 型 号 为 7211C， 其 内 径 4 一 d;=55mm 
55mm， 故 轴 段 @@ 的 直径 ds 二 55mm 
np 轴 段 @@ 上 安装 齿轮 ， 为 便于 安装 ，d 应 略 大 I 
轴 段 @ 直 径 dl 于 d;， 取 标准 直径 d, 二 60mm di=60mm 
二 轴 段 @ 右 端面 为 定位 轴 肩 ， 给 齿轮 定位 ， 计 二 
及 人 下 作 帮 算得 轴 户 高 度 为 42~6. 0mm, 取 4d; 二 70omm | ?0mm 
轴 段 @ 左 端面 为 定位 轴 肩 ， 给 轴承 定位 ， 根 
轴 段 @ 直 径 必 据 7211C 的 安装 尺寸 , 取 轴 段 @ 的 直径 为 d; | 4d; 二 64mm 
一 64mm 
ee 轴 段 上 安装 轴承 ， 同 一 根 轴 上 一 般 选 择 相 和 
轴 段 直径 d; 同 的 轴承 ， 因 此 d; =d; 二 55mm di=55mm 
(5) 确定 各 轴 段 的 长 度 
为 保证 半 联 轴 器 轴 向 定位 的 可 靠 性 ， 轴 段 @ 
站 < 的 长 度 应 比 半 联 轴 器 坑 长 短 2 一 3mm， 已 知 半 联 一 
人 轴 器 长 度 为 12mm， 半 联 轴 器 与 轴 配 合 载 孔 长 | 一 82mm 
度 为 84tmm。 故 取 由 二 82mm 
a 区 莉 轴 段 @ 的 长 度 应 比 齿 轮 载 长 短 2 一 3mm， 齿 轮 加 
轴 段 @ 的 长 度 4 末 长 70mm， 故 取 4 一 68mm 4 一 68mm 
ee 轴 段 为 轴 环 ， 轴 环 宽度 1. 4h， 
有 亿 则 榴 放 和 4621.4h=1.4(d; 一 d1)/2=7mm, 取 太 一 10mm | “10mm 
轴 段 的 长 度 1; a 7 畏 且 帘 民 相同 ， 攻 联 必 二 | gigog 
ls、L3、ls， 除 与 轴 上 零件 有 关外 ,还 与 箱 体 
及 轴承 端 盖 等 零件 有 关 。 通 常 从 齿轮 端面 开始 ， 
为 避免 转动 零件 与 不 动 零件 干涉 ， 取 齿轮 端面 
与 箱 体内 壁 的 距离 互 =12mm。 考 虑 箱 体 铸造 误 
差 . 轴承 内 端面 应 距 箱 体内 壁 一 段 距离 ， 取 人 A 二 
5mm。 考 虑 上 下 轴承 座 的 连接 ， 取 轴承 座 宽度 
C=50mm。 根 据 轴承 外 圈 直 径 查 机 械 设 计 手 册 ， 
jz 得 轴承 端 盖 厚 度 e 二 10mm， 同 时 轴承 端 盖 与 箱 l=66mm 
讼 和 丰 ，、 四 的 长 | 体 之 间 需 加 装 垫 片 调整 轴承 游 阶 ， 取 为 41 一 | 4 一 40mm 
OR 2mm， 为 便于 轴承 端 盖 的 拆卸 及 对 轴承 添加 | 46=7mm 





S34 






































.378， 机 械 设 计 
( 续 ) 
设计 项 目 设计 内 容 设计 结果 
(6) 轴 上 零件 的 周 向 | ”齿轮 、 半 联 轴 器 与 轴 的 周 向 固定 均 采 用 平 键 
固定 连接 ; 轴承 与 轴 的 周 向 固定 均 采用 过 一 配 合 
Zaiy 选 A 型 普通 平 键 ， 由 4, 查 设计 手册 , 平 键 截 | 键 18X11X63 
有 生生 的 各 全 才 生 面 尺 寸 6XA 一 18mmX1lmm， 键 长 63mm GB/T 1096 一 2003 
齿轮 轮 载 与 轴 的 配合 为 保证 对 中 良好 ， 采 用 过 玖 配合 配合 为 H7/r6 
半 联 轴 器 处 的 平 键 | ， en 键 12X8X70 
选择 先入 型 渭 通 平 健 GB/T 1096—2003 








半 联 轴 器 与 轴 的 配合 


配合 为 H7/r6 





滚动 轴承 与 轴 颈 的 配合 


轴 颈 尺寸 公差 为 k6 





(7) 确定 倒 角 和 圆 角 的 





轴 两 端的 倒 角 


根据 轴 径 查 手册 


取 倒 角 为 2X 45” 





各 轴 肩 处 圆 角 半径 


考虑 应 力 集中 的 影响 ， 由 轴 段 直径 查 手册 


如 图 14. 12 所 示 





(8) 绘制 轴 的 结构 装配 
草图 











如 图 14. 12 所 示 






































轴 的 强度 计算 通常 都 是 在 初步 完成 结构 设计 后 进行 校 核 计算 。 主 要 有 3 种 方法 : 按 捏 


14.12 输出 轴 的 结构 与 装配 简 图 


14.4 轴 的 强度 计算 


转 强度 计算 、 按 弯 扭 合成 强度 计算 及 安全 系数 校 核 计算 。 
按 扭转 强度 计算 只 需 知 道 转 和 矩 的 大 小 ， 方 法 简便 ， 但 计算 精度 低 。 它 主要 用 于 下 列 情 
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况 : 器 传递 转 矩 为 主 的 传动 轴 ; 四 初步 估算 轴 径 以 便 进 行 结构 设计 ; @@ 不 重要 的 轴 。 弯 矩 
等 的 影响 ， 可 在 计算 中 适当 降低 许 用 切 应 力 。 计 算 公式 见 式 (14- 1) 和 式 (14- 2)。 

按 弯 扭 合成 强度 计算 必须 先知 道 作 用 力 的 大 小 和 作用 点 的 位 置 、 轴 和 承 跨 距 、 各 上段 轴 径 
等 参数 。 为 此 ， 一 般 先 按 转 矩 估算 轴 径 并 进行 轴 的 结构 设计 后 ， 即 可 画 出 轴 的 弯 扭 合成 
图 ， 然 后 计算 危险 剖面 的 最 大 弯曲 应 力 。 它 主要 用 于 一 般 重 要 的 、 弯 扭 复合 的 轴 ， 计 算 精 
度 中 等 。 

安全 系数 校 核 计算 精度 较 高 ， 主 要 用 于 重要 的 传动 轴 或 工作 轴 。 包 括 轴 的 疲劳 强度 安 
全 系数 校 核 计算 和 静 强 度 安全 系数 校 核 计算 。 


14.4.1 轴 的 弯 扭 合成 强度 计算 


完成 轴 的 结构 设计 后 ， 作 用 在 轴 上 外 载荷 ( 转 矩 和 弯 和 矩 ) 的 大 小 、 方 向 、 作 用 点 、 载 荷 
种 类 及 支点 反 力 等 就 已 确定 ， 可 按 弯 扭 合 成 强度 条 件 对 轴 进 行 危险 截面 的 强度 校 核 。 具 体 
的 计算 步 又 如 下 。 

1. 作出 轴 的 计算 简 图 ( 即 力学 模型 ) 


材料 力学 知 ， 为 便于 计算 ， 通 常 把 轴 简 化 为 简 支 梁 、 外 伸 梁 或 悬臂 梁 3 种 力学 模型 
中 的 一 种 ， 且 不 计 轴 和 轴 上 零件 的 质量 。 轴 所 受 的 载荷 一 般 是 分 布 载荷 ， 计 算 时 则 常 将 其 
简化 为 集中 载荷 ， 并 取 载 荷 分 布 段 的 中 点 作为 力 的 作用 点 。 作 用 在 轴 上 的 扭矩 ， 一 般 从 传 
动 件 轮 坊 宽度 中 点 起 算 。 轴 由 轴承 支承 ， 其 支点 可 简化 为 铵 链 约 束 。 不 同类 型 轴承 及 其 不 
同 的 布置 方式 ， 其 支 反 力作 用 点 的 位 置 可 参考 图 14. 13 定 。 图 中 4a 值 可 查 滚 动 轴 承 样本 或 
手册 ，e 值 可 根据 滑动 轴承 的 宽 径 比 确定 ， B/d 志 1 时 , e==0.5B; B/d 之 1 时 , e=0. 5d， 
但 不 小 于 (0. 25 一 0. 35)B;， 调 心 轴承 e 王 0.5B。 下 面 以 图 14. 14 所 示 结 构 为 例 ， 做 进一步 
的 说 明 。 
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记 十 一 
划 襄 








(a) 径 向 接触 轴承 。”(b) 角 接触 向 心 轴承 。“(c) 双 列 向 心 球 轴 承 。 (d) 滑动 轴承 
图 14. 13 ”滚动 轴承 的 支点 简化 及 支 反 力作 用 点 


2. 求 轴 上 零件 的 载荷 


绘制 计算 简 图 时 ， 应 先 根据 轴 上 受 载 零件 具体 的 类 型 和 特点 ， 按 照相 应 的 理论 求 出 作 
在 轴 上 的 力 的 大 小 和 方向 ( 若 为 空间 力 系 ， 应 分 解 为 圆周 力 、 径 向 力 和 轴 向 力 )， 然 后 画 
出 受 力图 。 如 图 14. 14(b) 所 示 。 

(1) 将 轴 上 作用 力 分 解 为 水 平面 和 垂直 面 分 力 ， 并 求 出 水 平面 和 垂直 面 上 的 支点 反 力 
Fu 和 Fy。 
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(2) 分 别 作出 水 平面 上 的 弯 矩 (Ma ) 图 和 垂 
直面 上 的 弯 矩 (Mv ) 图 ， 如 图 14.14(c)、(d) 
所 示 。 

(3) 计算 出 总 弯 矩 ， 绘 出 总 弯 和 矩 图 ， 锥 
图 14. 14(e) 所 示 。 

M 一 /MI 二 MY (14-6) 

(4) 作出 扭矩 图 ， 如 图 14. 14(f) 所 示 。 

(5) 作出 计算 弯 矩 图 。 

根据 第 三 强度 理论 ， 可 推 得 圆 轴 弯 扭 合成 
的 计算 弯 和 Ms。 (又 称 当 量 弯 和 矩 )， 并 作出 
Mu 图 。 

Me 的 计算 公式 为 

Ms,=/ Mi +aT® (14-7) 
式 中 , a 为 折算 系数 ， 用 以 考虑 扭矩 与 弯 矩 的 
加 载 情况 及 产生 应 力 的 循环 特性 的 不 同 的 影 
响 。 通 常 由 弯 矩 产生 的 弯曲 应 力 为 对 称 循环 变 
化 应 力 ， 而 扭矩 所 产生 的 扭转 切 应 力 随 工作 情 
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图 14.14 单 级 圆柱 齿轮 减速 器 输出 轴 设计 
(6) 校 核 轴 的 强度 。 





已 知 轴 的 计算 弯 矩 后 ， 即 可 针对 某 些 危险 截面 ( 即 计算 弯 矩 大 而 直径 可 能 不 足 的 截面 
做 强度 校 核 计算 。 按 第 三 强度 理论 求 出 危险 截面 的 计算 弯曲 应 力 : 
oo 多 一 [eo 1] (14-8) 


式 中 ，W 为 轴 的 抗灾 截面 系数 ，mm ,计算 公式 可 参考 表 14 - 8; [co-, ] 为 轴 的 许 用 弯曲 
应 力 ， 其 值 按 表 14 - 2 选用。 

















况 的 变化 而 变化 。 故 在 求 计算 弯 和 矩 时 ， 必 须 计 
及 这 种 循环 特性 差异 的 影响 。 对 于 不 变 扭 矩 到 
ax:0. 3; 对 于 脉动 循环 扭矩 取 ws*0. 6;， 对 于 对 
称 循环 转 矩 取 wa 王 1。 其 中 对 正 反 转 频繁 的 轴 ， 
可 将 扭矩 工 看 成 是 对 称 循 环 变化 。 当 不 能 确切 
知道 载荷 的 性 质 时 ， 一 般 轴 的 扭矩 可 按 脉 动 循 
环 处 理 。 























表 14-8 抗 弯 、 抗 扭 截面 系数 的 计算 公式 
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截 面 Ww Wr 
矩形 花 键 轴 
b 





[d+D-—d) | [zl 十 CD 一 四 
(D+a)bz]/32D| (DaD2be/16D 














nd’s_ bd—D)’ | xd’_ bd—0)’ > 一 花 键 齿 数 > 一 花 键 具 数 
32 2d 16 24 

xz nd 

Wo 85 Waa 











rz bd—0) | xd’_ bi(d—D)’ 
32 d ; d 




















注 : 近似 计算 时 ， 单 、 双 键 槽 可 忽略 ， 花 键 轴 礁 面 可 视 为 直径 等 于 平均 直径 的 圆 截 面 。 


车 结构 设计 中 确定 的 轴 径 不 能 满足 强度 要 求 时 ， 应 修改 结构 设计 直到 满足 要 求 为 止 。 
车 结构 设计 中 所 确定 的 轴 径 偏 大 ， 可 在 轴承 计算 完 后 ,综合 考虑 是 否 修改 原 设计 。 男 外 ， 
因 轴 向 力 引 起 的 压 应 力 和 弯曲 应 力 相 比 ， 一般 较 小 ， 故 忽略 不 计 ( 但 如 过 大 时 ， 除 须 计 入 
外 ， 还 应 考虑 轴 的 失 稳 问 题 ) 。 

心 轴 计 算 也 可 用 式 (14 -8),， 式 中 TT 二 0，M 一 M。 对 转动 心 轴 ， 许 用 弯曲 应 力 为 对 称 
循环 状态 下 的 许 用 弯曲 应 力 [o_1]; 对 固定 心 轴 许 用 应 力 取 为 脉动 循环 状态 下 的 许 用 弯曲 
应 力 ， 其 值 为 [oo ] 守 1.7[o-1]。 

对 于 实心 贺 轴 ,将 WW 过 0. 1 代入 式 (14 -8) 可 求 出 其 设计 公式 : 


Me 
|_ Ms 本 
< 六 /mi (14-9) 


计算 出 的 轴 径 值 应 与 结构 设计 中 初步 确定 的 轴 径 值 相 比 较 ， 若 初步 确定 直径 较 小 ， 说 
明 强 度 不 够 ， 结 构 设 计时 要 进行 修改 ; 若 相 差 不 大 ， 一 般 以 结构 设计 的 轴 径 为 准 。 

对 于 一 般 用 途 的 轴 ， 按 上 述 方法 进行 强度 计算 即 能 满足 要 求 ， 对 于 重要 的 轴 ， 还 需 按 
安全 系数 法 做 进一步 的 强度 校 核 。 

[ 例 14.2] 对 例 14. 1 中 的 轴 按 弯 扭 合成 强度 进行 校 核 。 

解 : 选材 及 轴 的 结构 设计 参见 例 14. 1。 

按 轴 的 弯 扭 合成 强度 校 核 计算 如 下 : 
































计算 项 目 计算 内 容 计算 结果 
1. 求 轴 上 载荷 
计算 输出 轴 上 斜 齿 轮 


受 力 
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“382， 机 械 设 计 
( 续 ) 

计算 项 目 计 算 内 容 计算 结果 

(1) 圆周 力 Fu=2T,/d=2X4.41X10’/251. 4 一 3508. 4N Fo 一 3508. 4N 
Fo 一 Futanan/cos8 一 3508. 4X 0. 364/0. 9863 

> A 。 
(2) 径 向 力 ee Fw =1294. 8N 
(3) 轴 向 力 :一 Futan8 一 3508. 4X0. 1674 一 587. 3N Fs=587.3N 











2. 绘制 轴 的 受 力 简 图 


F, 
参见 图 14. 14 





轴承 的 支点 位 置 














参见 图 14. 12， 由 7211C 角 接触 球 轴承 查 得 作用 力 
与 轴线 交点 距 轴承 端面 距离 为 a 二 20. 9mm， 根 据 图 


14. 12 轴 的 结构 尺寸 及 图 14. 14(a) 支 反 力 点 的 确定 ， 
作出 轴 的 受 力 图 14.14(b)， 轴 承 跨 度 /= 十 LL 


二 104mm 





a=20. 9mm 





齿 宽 中 点 距 左 支点 
距离 


五 一 (4 十 0 十 5 十 6 一 c)/2 一 52mm 


Li=52mm 





齿 宽 中 点 距 右 支点 
距离 


王 一 (4 十 4 十 5 十 6 一 a) /2 一 52mm 
于 是 ,可 得 轴 的 支点 和 轴 上 受 力 点 间 的 跨 距 ，L = 


52mm, L;:=52mm, Ls=143mm 





L2=52 mm 





1) 计算 支承 反 力 





水 平面 的 支 反 力 


Fus 一 FEhc 一 Fe/2 一 1754. 2N 


Fis=Fuc=1754.2N 





垂直 面 的 支 反 力 





> "4 
二 Foals Fay 1294.8X52 一 587.3X125.7 se 
nT 104 VB 
一 一 62.4N 
FEvc 王 Fo 一 Fve 一 1294. 8 十 62.4 王 1357. 2N 





62.4N 
Fw 王 1357. 2N 





2) 绘制 弯 矩 图 和 捏 
和 矩 图 


参见 图 14. 14 





斌 面 A 的 水 平面 的 


六 地 


弯 


Mn=Mrs=Mir =Fns XLi=1754.2X52=91218. 4 


N。 mm 


Mu=91218. 4N。mm 








截面 A 的 垂直 面 的 





Mvs=Fvs XI 一 一 62.4X52 王 一 3244. SN。mm 
Mvc=Fvc XL:=1357.2X52=70574.4N* mm 


Ma 一 一 3244. 8N* mm 
Mc=70574. 4N。mm 





截面 A 的 合成 弯 矩 


A 一 A 剖面 左 侧 























Mi 一/Mhs 十 Ma 一 V91218.42 十 3244. 8 
一 91276.1N。mm 

4 一 4 剖面 右 侧 

M; 一/Mhc 十 Mvc 91218. 4 十 70574. 4 


二 115332. 3N。mm 


M, 一 91276. 1N。，mm 
M=115332. 3N。mm 





3. 按 索 捏合 成 强度 
校 核 





通常 只 校 核 轴 上 受 最 大 弯 矩 和 扭矩 的 截面 强度 





4 一 4 剖面 右 侧 合成 
弯 矩 最 大 ， 取 M=M 
校 核 弯 扭 合成 强度 
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( 纺 ) 
计算 项 目 计算 内 容 计算 结果 
考虑 启动 、 停 机 影响 ， 扭 乱 看 成 脉动 往 环 ，s 一 0. 6， 

W nds_ bdi—D)’ _3.14X60% 18X7X(60—7)’ 

32 2d 3 2X60 

截面 A 的 计算 应 力 一 21195 一 2949. 45 二 18245. 55mnm 0 一 15. 8MPa 
ME 十 CaT) 115332. 3: 十 (0. 6X441000)? 
WwW 18245. 55 
=15. 8MPa 
> 45 钢 正 火 处 理 ， 由 表 14 -1 查 得 [o_1]=55MP 
强度 以 核 ee i 得 [9 55MF | 吉 握 合成 强度 合格 
sl 











14.4.2 轴 的 疲劳 强度 安全 系数 校 核 计算 


在 上 述 按 弯 扭 合成 强度 条 件 计算 轴 的 强度 中 ， 只 在 许 用 应 力 [c _, ] 中 综合 地 考虑 轴 
的 应 力 集中 、 表 面 状 态 、 绝 对 尺寸 等 因素 对 疲劳 强度 的 影响 。 当 轴 的 结构 设计 完 成 后 ， 轴 
的 各 部 分 尺寸 都 已 确定 ， 包 括 过 渡 圆 角 、 过 盈 配 合 、 表 面 粗糙 度 等 细节 。 对 于 重要 的 轴 ， 
还 需 校 核 轴 在 变 应 力 情 况 下 的 安全 程度 。 疲 劳 强度 安全 系数 校 核 计算 通常 在 绘 出 轴 的 弯 矩 
图 和 扭矩 图 后 ， 根 据 已 知 轴 的 外 形 、 尺 寸 及 载荷 等 条 件 ， 确 定 出 一 个 或 几 个 危险 截面 ， 危 
险 截 面 一 般 取 弯 和 矩 较 大 、 轴 截面 较 小 、 存 在 应 力 集中 的 轴 段 ， 同 时 计 和 应力 集 中 、 表 面 状 
态 和 尺寸 的 影响 ， 对 轴 进 行 精确 的 校 核 。 这 时 需 根据 截面 上 受到 的 弯 矩 和 转 矩 求 出 弯曲 正 
应 力 和 扭转 切 应 力 ， 这 两 项 循环 应 力 可 分 解 成 平均 应 力 mm 及 tw 和 应 力 幅 04 及 t。。 然 后 按 
照 疲劳 强度 理论 ， 分 别 计算 仅 有 弯曲 正 应 力 时 的 安全 系数 S, 和 仅 有 扭转 切 应 力 时 的 安全 系 
数 S.， 并 满足 

















S,—R >s | 
Oe ) (14-10) 


、 | 、 
SEC>s| 
式 中 ，o-1，z-1 为 对 称 循环 下 试 件 材料 的 弯曲 、 扭 转 疲 劳 极限 应 力 ，MPa; K。，K. 为 弯曲 
和 扭转 疲劳 极限 的 综合 影响 系数 ; gq,、g: 为 平均 应 力 折 合 为 应 力 幅 的 等 效 系数 ; os。、ow 为 
弯曲 应 力 的 应 力 幅 、 平 均 应 力 ，MPa; ts。、tw 为 扭转 切 应 力 的 应 力 幅 、 平 均 应 力 ， MPa, 


- 述 公式 时 ， 对 一 般 转 轴 ， 灾 曲 应 力 是 对 称 循环 变化 的 ， 故 m 一 癌 ，m 二 0; 对 不 
转动 的 轴 或 载荷 随和 一 起 转 的 轴 ， 考 虑 到 实际 载荷 的 波动 性 ， 弯 曲 应 力 可 看 作 脉 动 循环 变 
化 , 即 = 一 am 一 二 部 。 轴 上 的 扭转 切 应 力 ， 对 单 向 转动 的 轴 一 般 看 作 脉 动 循环 变化 ， 故 


EC 
























































Eh = 赤 ， mm 一 0。 
弯 扭 联合 作用 下 轴 的 疲劳 强度 安全 系数 校 核 公式 为 
S.S 
Su (14-11) 
:Ss 
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以 上 各 式 中 的 符号 及 有 关 数 据 参见 第 3 章 有 关内 容 。 设 计 安 全 系数 S 可 按 下 述 情况 
选取 。 

(1) 当 材 料 均匀 ， 载 荷 与 应 力 计算 精确 时 ，S 一 1. 3 一 1. 5。 

(2) 当 材 料 不 够 均匀 ， 计 算 精度 较 低 时 ，S=1.5 一 1.8。 

(3) 当 材料 均匀 性 及 计算 精度 都 很 低 ， 或 轴 的 直径 &>>200mm 时 ，S=1. 8 一 2.5。 

(4) 对 于 重要 的 轴 ， 破 坏 后 会 引起 重大 事故 乃至 人 身 伤 亡 时 ， 应 适当 增 大 S 值 。 

值得 一 提 的 是 ， 只 有 在 需要 时 才 进 行 疲劳 强度 的 精确 校 核 ， 不 需要 时 可 省 略 。 


14.4.3 轴 的 静 强度 安全 系数 校 核 计算 


静 强 度 校 核 计算 是 为 了 保证 轴 具 有 足够 的 抵抗 塑性 变形 的 能 力 。 当 轴 上 瞬时 过 载 严 
或 应 力 循环 的 不 对 称 性 较为 严重 时 ， 即 使 此 时 的 载荷 作用 时 间 很 短 ， 出 现 的 次 数 也 很 
少 , 不 足以 引起 疲劳 破坏 ,但 却 能 使 轴 产 生 塑 性 变形 ， 影 响 轴 的 正常 工作 。 通 常 轴 的 静 强 
度 是 根据 轴 上 作用 的 最 大 瞬时 载荷 峰 尖 值 进行 校 核 的 。 静 强度 校 核 时 的 强度 条 件 是 
GSsSs 

Ss (Cid -12) 
式 中 ，Ss, 为 危 险 截 面 静 强度 的 计算 安全 系数 ， Ss 为 仅 考虑 弯 矩 和 轴 向 力 时 的 安全 系数 ， 
Su = WI EA)’; Ss: 为 仅 考 虑 扭矩 时 的 安全 系数 ，Ss. 二 To TW ; 其 中 ,os 和 
ts 为 轴 材 料 的 抗 弯 和 抗 扭 屈服 极限 ，MPa， 且 zs 二 (0.55~0. 62)os; Mwx 和 Twww 为 轴 的 危 
险 截面 上 所 受 的 最 大 弯 矩 和 最 大 扭矩 ，N。mm; Fw 为 轴 的 危险 截面 上 所 受 的 最 大 轴 向 
力 ，N; A 为 轴 的 危险 截面 的 面积 ，mm?*; W 和 玖 r 为 轴 的 危险 截面 的 抗 弯 和 抗 扭 截面 系 
数 ，mm?， 参 见 表 14 -8。Ss 为 以 届 服 极限 作为 极限 应 力 时 的 设计 安全 系数 ， 见 表 14- 9。 

表 14-9 屈服 强度 的 设计 安全 系数 






































pm 
be 








> 




















os/oB 0.45~0. 55 0.55~0.70 0.70~0. 90 铸造 轴 





Ss 1.2~1.5 1.4~1.8 1.7~2.2 1.6~2.5 





[ 例 14.3] 对 例 14. 1 中 的 轴 进 行 疲劳 强度 安全 系数 校 核 。 
按 疲劳 强度 精确 校 核 不 计 轴 向 力 所 产生 的 压 应力 cu 的 影响 





由 图 14 12 轴 段 加、 支点 右 侧 的 截面 只 受 扭矩 作用 ， 
虽然 键 模 、 轴 户 及 过 渡 配合 所 引起 的 应 力 集中 均 将 削弱 
轴 的 疲劳 强度 ， 但 由 于 轴 的 最 小 直径 是 按 扭转 强度 较为 
宽容 地 确定 的 。 所 以 截面 D、 下 由 、C 无 需 校 核 。 

从 受 载 的 情况 来 看 ， 截 面 A 上 的 应 力 最 大 。 轴 段 @ 
ee 上 各 截面 的 应 力 集中 相近 ,虽然 截面 A 上 应 力 最 大 ， ep 
17 确定 危险 截面 | 但 由 于 过 惟 配 合 及 键 悄 引起 的 应 力 集中 均 在 两 端 ， 而 | 截面 为 危险 蕉 面 
且 这 里 轴 的 直径 较 大， 故 也 不 必 校 核 。 

轴 段 四 左右 两 侧 应 力 接近 最 大 应 力 集中 相近 ， 且 
最 严重 ， 但 左 侧 截面 V 不 受 扭矩 作用 。 故 不 必 校 术 
右 侧 截 面 的 左右 两 侧 均 需 校 核 。 

截面 W、W 显 然 更 不 必 校 术 
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按 疲 劳 强 度 精 确 校 核 


不 计 轴 向 力 下 产生 的 压 应 力 cu 的 影响 





2) 截面 六 左 侧 强度 
校 核 











抗 弯 截 面 系数 W=0. 1d’=0. 1 X60 =21600mm’ W=21600mm’ 
抗 扭 截面 系数 W=0. 2d’=0. 2X 603 =43200mmi W=43200mm’ 
截面 了 左 侧 的 弯 矩 M=115332. 3X (52—33)/52=42140. 65N。mm M=42140. 65N * mm 





截面 上 的 弯曲 应 力 


/W=42140. 65/21600 王 1. 95MPa 


m 二 1.95MPa 





截面 上 的 扭转 切 应 力 


rT 二 TV/WT7 王 441000/43200 王 10.21MPa 


tr=10.21MPa 















正 应 力 为 对 称 循环 ，om 王 (cmx 十 cmn)/2 王 0OMPa 


om =0MPa 


























平均 应 力 切 应 力 为 脉动 循环 ，m = (row 十 mm)/2 一 | mm 一 ME 
/2 一 5. 105MPa rm 一 5. 105MPa 
弯曲 正 应 力 为 对 称 循环 ,wm 一 (os 一 ou )/2 二 0 一 
1. 95MPa os=1.95MPa 
Bd 扭转 切 应 力 为 脉动 循环 ,ra = (ass 一 am)/2 一 mm 一 | am 一 5.105MPa 
5. 105MPa 
材料 的 力学 性 能 45 钢 正 火 ， 查 表 14 -2 





| 40MPa 





过 禾 配 合 处 的 k /es 值 


d=60mm, os=590MPa, 
11 并 经 插值 


配合 为 H7/r6， 查 表 14 - 


hk/es=3.32 





过 副 配 合 处 的 k./e: 值 


k./e:=(0.7~0.85)k,/e,， 取 kk./e: 二 0. 8k, /es 


k./e:=2. 66 





表面 质量 系数 


轴 按 磨 前 加 工 ， 由 0 二 590MPa 查 图 3. 12 


B=B.=0. 94 





强度 综合 影响 


K,=hk/st+1/BR—1=3.32+1/0.94—1 















































K.=k./s+1/B—1=2.66+1/0;94—1 
六 45 钢 : 加 一 0. 1 一 0.2 
等 笋 系数 从 一 0.05 一 0.1 
仅 有 弯曲 正 应 力 时 的 | 。 ol 255 a 
安全 系数 ST Kg, Tom 338X195T0.1X0 38.69 S309 
仅 有 握 转 切 应 力 时 的 | 三 140 ee sg 
安全 系数 Kirstyhrm 2.72X5.105+0.05X5.105 ~“ l 
弯 扭 联合 作用 时 的 计 | s 一 38.69X9.9 959 Se 
算 安全 系数 - V38. 69 FT9.T 
设计 安全 系数 材料 均匀 ， 载 荷 与 应 力 计算 精确 时 : S 一 1. 3 一 1.5 取 S=1.5 
强度 校 核 SaS=1.5 T 左 侧 强度 合格 





3) 截面 只 右 侧 强度 
校 核 





抗 弯 截面 系数 





W=0. 1d’ =16637. 5mnmm 





W=16637. 5mm’ 
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( 续 ) 
按 疲劳 强度 精确 校 核 不 计 轴 向 力 环 产 生 的 压 应 力 cu 的 影响 
抗 扭 截面 系数 W=0. 2d’ =33275mm W=33275mm 
截面 了 右 侧 的 弯 矩 M=115332. 3X (52—33)/52=42140. 65N。mm M=42140. 65N * mm 
截面 上 的 弯曲 应 力 m= M/W=42140. 65/16637. 5=2. 53MPa wm 一 2.53MPa 





截面 上 的 扭转 切 应 力 


rr 一 人/WTr 王 441000/33275 王 13. 25MPa 


rr 二 13.25MPa 











弯曲 正 应 力 为 对 称 循环 ,6 二 (ow 十 gwin)/2 二 0MPa 


























,=0MP: 
平均 应 力 扭转 切 应 力 为 脉动 循环 ，r = (tow 十 tw)/2=| 中 
tm =6. 625MPa 
一 6.625MPa 
弯曲 正 应 力 为 对 称 循环 ，6, 二 (Giwx 一 Gwin )/2 一 wm 一 
2 a 39 a 
应 力 幅 2. 53MPa 53MPa 


扭转 切 应 力 为 脉动 循环 ， 一 (rmx 一 twin)/2 二 tm 一 
6. 625MPa 






625MPa 













































































轴 肩 理论 应 力 集中 | x/d=2/55=0.036,， D/d=60/55=1.09 a 2 
系数 查 表 14 -12 ar=1.32 

材料 的 敏 性 系数 由 r=2. 0mm，ow 二 590MPa 查 图 3. 8 经 插值 

a =1+g (一 1) 一 1 十 0.82X(2 一 1) 一 1.82 已 一 1.82 

效应 力 集中 系 

有 效应 力 集中 系数 k=1+g. (a:—1)=1+0.84X(1. 32—1) =1.27 k=1.27 

尺寸 及 截面 形状 系数 | 由 ds 三 55mm 查 图 3.9 &=0.7 

扭转 剪 切 尺寸 系数 由 D= 心 一 55mm 查 图 3. 10 Eee 一 0. 85 

强化 系数 轴 未 经 表面 强化 处 理 B=1 

疲劳 强度 综合 影响 | K,=%/s 十 1/B 一 1=1.82/0.7 十 1/0. 94 一 1 K,=2. 66 
系数 :十 1/B 一 1 二 1.27/0. 85 十 1/0. 94 一 1 K.=1.56 

仅 有 弯曲 正 应 力 时 的 | 。 ol 255 ed 
安全 系数 ~” Ko 十 om 2.66X2.53+0.1X0 人 

仅 有 扭转 切 应 力 时 的 zi 一 140 二 13 诈 
安全 系数 Krra 十 Mrrn 1.56X6.625+0.05X6.625 Se 

弯 秆 的 主 yy Ws 3. 13 

灾 扭 联合 作用 时 的 计 Ss, EE 型 CE EE Si 
算 安全 系数 V37. 897 二 13. 137 

强度 校 核 Ss K 右 侧 强度 也 合格 

4) 静 强 度 校 核 该 设备 无 大 的 瞬时 过 载 及 严重 的 应 力 循环 不 对 称 略 


性 ， 故 静 强 度 校 核 





绘制 轴 的 零件 工作 图 





参考 图 14. 12 完成 轴 的 零件 工作 图 





如 图 14. 15 所 示 
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级 为 GB/T 
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70-217HBS 。 
标题 术 









技术 要 求 
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14.5 轴 的 刚度 计算 和 轴 的 振动 稳定 性 


对 于 一 些 有 特殊 要 求 





























的 轴 ， 除 应 满足 强度 要 求 
14.5.1 轴 的 刚度 计算 

轴 受 载荷 后 要 产生 弯曲 和 扭转 变形 。 变 形 过 
例如 ， 在 电机 中 如 果 








机 的 性 能 。 








过 度 发 热 。 轴 上 



































为 一 简 支 梁 ， 如 图 








的 公式 计算 。 


当量 直径 为 





式 中 ,1; 为 阶梯 轴 第 ; 段 的 长 度 ， 








. 轴 的 弯曲 刚度 计算 
计算 轴 在 弯 矩 作用 下 所 产生 的 挠 度 y 和 偏转 角 0。 对 轴 进 行 受 力 分 析 


d,= 


也 方 如 果 有 过 大 转角 ， 会 使 齿轮 咕 合 发 生 偏 载 。 因 此 ， 对 于 
懂 校 核 ， 设 计时 必须 根据 轴 的 工作 条 件 限 制 其 变 
轴 的 刚度 分 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 。 弯 曲 刚度 以 挠 度 和 偏转 角 来 度量 ， 


2dil; 
l 


人 昌 0 
， 人 去 史 / 








造成 不 均匀 





多 量 。 


扭转 刚度 








耳 按 材料 


(1 


的 轴 ， 如 旋转 精度 要 求 较 高 的 轴 、 受 力 较 大 的 细 长 轴 及 高 速 旋转 
还 应 满足 刚度 要 求 及 考虑 振动 稳定 性 问题 。 


响 轴 上 零件 甚至 整 机 的 正常 工作 。 
于 弯 矩 使 轴 产 生 的 挠 度 过 大 ， 就 会 改变 电机 转子 之 间 的 间隙 而 
， 内 燃 机 凸轮 轴 受 扭矩 所 产生 的 扭转 角 如 果 过 大 就 会 影响 气门 启 闭 时 
于 一 般 的 轴 颈 ， 如 果 弯 矩 所 产生 的 转角 过 大 ， 就 会 引起 轴 上 的 载荷 集中 ， 
-装具 轮 的 
必须 进行 轴 的 四 


影响 电 
间 。 对 
磨损 和 
刚度 要 








以 扭转 


十 ， 常 将 其 简化 
14. 14(b) 所 示 。 但 机 器 中 大 部 分 轴 为 阶梯 轴 ， 如 果 对 计算 精度 : 
高 ， 则 可 用 当量 直径 近似 计算 。 即 把 阶梯 轴 看 成 是 当量 直径 为 ,的 光 轴 ， 


要 求 不 
力学 中 


4-13) 


mm; d; 为 阶梯 轴 第 i 段 的 直径 ，mm; / 为 阶梯 轴 的 计 


算 长 度 ，mm; 当 载 荷 作用 于 两 支承 之 间 时 ，! 二 L(L 为 支承 跨 距 ); 当 载 荷 作 用 于 外 伸 梁 






























































的 其 辟 端 时 ，/ 三 二 十 开 (CK 为 轴 的 悬臂 长 度 ) ， 单 位 均 为 mm。 
铀 的 寄 曲 刚度 条 件 >yS[»] 4-14) 
0=<[0] 
式 中 ，[y ] 为 轴 的 许 用 挠 度 ，mm; [9] 为 轴 的 许 用 偏转 角 ，rad。 
轴 的 许 用 挠 度 及 许 用 偏转 角 见 表 14 - 10。 
表 14-10 轴 的 许 用 挠 度 及 许 用 偏转 角 
许 用 挠 度 [y]/mm 许 用 偏转 角 [9]/rad 
一 般 用 途 的 轴 (0.0003~0. 0005)1 滑动 轴承 。 0. 001 
刚度 要 求 较 严 的 轴 ”0. 00021 深 沟 球 轴承 0.005 
感应 电动 机 轴 0.1A 调 心 球 轴承 0. 05 
安装 齿轮 的 轴 (0.01~0. 03)m, 圆柱 滚 子 轴承 0.0025 
安装 蜗轮 的 轴 (0.02 一 0. 05) mw 圆锥 滚 子 轴 承 0. 0016 
区 安装 齿轮 处 0. 06 一 0.12 








“388。 


第 14 章 轴 “389s 





2. 轴 的 扭转 刚度 计算 


Se 














的 扭转 刚度 用 扭转 角 p 来 表示 ， 圆 轴 扭 转 刚度 计算 及 相关 参数 选择 详 见 式 (14- 4) 。 











14. 5.2 轴 的 振动 稳定 性 概念 





























1 避 开 其 | 
速 na， 草 
其 中 以 一 











i 余 


轴 的 转速 达到 一 定 值 时 ， 运 转 便 不 稳定 而 发 生 显著 的 反复 变形 ， 这 种 现象 叫 轴 的 
动 。 振 动 在 机 械 中 是 普遍 存在 的 问题 。 对 于 高 速 旋转 和 高 精度 要 求 的 轴 ， 振 动 稳定 性 更 


可 分 为 弯曲 振动 、 扭 转 振动 和 纵向 振动 3 种 类 型 。 轴 是 一 个 弹性 体 ， 在 其 旋 革 
寺 ， 和 轴 上 零件 的 材料 的 不 均匀 性 、 制 造 误差 或 对 中 不 良 等 ， 造 成 重心 偏 移 ， 产 生 
久 离 心力 为 表征 的 周期 性 的 干扰 力 ， 从 而 引起 轴 弯 曲 振动 (又 称 横向 振动 )。 当 轴 由 于 传递 
转速 周期 性 的 变化 而 产生 周期 性 的 扭转 变形 时 ， 将 会 引起 扭转 振动 。 当 轴 受 到 轴 
:的 干扰 力 时 ， 会 产生 纵向 振动 。 在 一 般 通 用 机 械 中 ， 轴 的 纵向 振动 的 自 振 频 率 很 


| 








薄 











三 





杠 






































- 作 转 速 范 围 ， 通常 予 以 忽略 ;弯曲 振动 较 扭 转 振动 更 为 常见 ， 尤 其 
。 所 以 下 面 只 对 轴 的 弯曲 振动 问题 略 加 介绍 。 
轴 产 生 强 迫 振动 ， 当 干扰 力 频 率 与 轴 的 自 振 频 率 接近 或 相同 时 ， 将 出 现 共 














。 如 果 继 续 提高 转速 ， 振 动 就 会 衰减 ， 振 动 又 趋 于 平稳 ， 但 是 当 转 速达 到 另 一 较 高 
9 定 值 时 ， 振 动 复 又 出 现 。 共 振 无 论 对 轴 ， 还 是 对 整个 机 器 都 具有 很 大 的 破坏 性 。 轴 产生 
共振 时 的 转速 称 为 轴 的 临界 转速 ， 对 于 高 转速 的 轴 ， 必 须 计算 其 临界 转速 ， 使 其 工作 转速 
甸 界 转速 n.。 同 型 振动 的 临界 转速 可 以 有 多 个 ， 其 中 最 低 的 一 个 称 为 一 阶 临界 转 











为 二 阶 nw ， 三 阶 na ，…… 。 在 工程 上 有 实际 意义 的 是 前 几 阶 的 临界 转速 ， 


阶 临界 转速 xu 产生 的 振动 最 为 剧烈 ， 也 最 危险 。 对 于 一 般 机 器 ， 只 要 轴 的 工作 


转速 避 开 一 阶 临 界 转速 即 可 消除 共振 。 轴 的 振动 计算 ， 就 是 检查 轴 的 临界 转速 与 轴 的 工作 


转速 之 问 
寸 ， 有 条 
为 调频 。 
界 转 速 ， 


件 


同样 


可 


以 避免 共振 。 


4 差 值 ， 差 值 较 大 时 能 避免 共振 。 如 果 差 值 太 小 ， 就 要 通过 改变 轴 的 结构 、 尺 





可 以 改变 轴 的 支承 跨度 ， 通 过 改变 轴 的 刚度 来 改变 轴 的 临界 转速 ， 并 称 之 
如 果 允 许 改变 轴 的 工作 转速 ， 在 设计 时 ， 适 当选 择 轴 的 转速 ,使 其 远离 临 


工作 转速 低 于 一 阶 临界 转速 .的 轴 ， 为 减少 共振 危险 ， 应 提高 其 刚度 ， 这 样 的 轴 


称 为 “ 刚 





性 丰 














轴 ， 若 采 
法 避免 共 


n<(0.75~0. 8) 





刚 





9 


性 


; 对 于 高 速 旋 转 的 轴 ， 如 大 型 汽轮机 、 发 电机 及 机 组 和 航空 喷气 发 动机 的 











轴 ， 将 使 其 横 截 面 尺寸 过 大 ， 因 而 常 采用 工作 转速 高 于 一 阶 临 界 转速 的 办 


振 的 发 生 ， 并 把 这 类 轴 称 之 为 找 性 轴 。 为 了 避免 轴 的 共振 ， 对 于 刚性 轴 ， 通 常 使 


na; 对 于 乒 性 轴 ， 一般 使 1. 4na 三 n 过 0. 7nw 。 














轴 临 界 转速 大 小 与 材料 的 弹性 特性 、 轴 的 形状 和 尺寸 、 轴 的 支承 形式 和 轴 上 零件 的 质 
















































































量 等 有 关 ， 与 轴 的 空间 位 置 (垂直 、 水 平 或 倾斜 ) 无 关 。 

弯曲 振动 临界 转速 的 计算 方法 很 多 ， 现 仅 以 装 有 单 圆 盘 的 双 铵 支 轴 (又 称 转子 ) 为 例 ， 
介绍 一 种 计算 一 阶 临 界 转速 的 粗略 方法 。 如 图 14. 16 将 轴 视 为 具有 分 布 质量 的 弹性 杆 ， 装 
在 轴 上 的 回转 件 ， 可 视 为 具有 集中 质量 的 刚性 盘 。 弹 性 杆 与 刚性 盘 的 结合 体 称 为 转子 。 假 
设 转子 圆 盘 部 分 的 质量 m 很 大 ， 而 轴 的 质量 相对 很 小 ,可 以 忽略 不 计 ， 因 而 这 个 转子 可 视 
为 无 质量 的 弹性 杆 与 刚性 盘 的 结合 体 。 若 圆 盘 的 质心 C 与 其 运动 中 心 O( 即 轴 的 几何 中 心 ) 
的 偏心 距 为 e。 转 子 在 转动 前 ， 由 于 重力 的 作用 ， 产生 的 静 挠 度 为 yo (图 14. 16(a))， 当 转 
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子 以 等 角速度 &@ 旋转 时 ， 由 于 离心 力 下 的 作用 ， 轴 
产生 的 动 挠 度 为 y( 图 14. 16(b))， 则 旋转 时 的 离心 
力 为 
























































F.=m@’ (y+e) (14—15) 
在 不 考虑 阻尼 的 情况 下 ， 作 用 于 圆 盘 的 力 只 
弹性 恢复 力 与 离心 力 。 弹 性 力 从 C 指向 O， 当 轴 的 
的 挠 度 为 > 时 ， 该 弹性 恢复 力 为 
多 F=ky (14-16) 
2 式 中 ,为 轴 的 弯曲 刚度 一 使 轴 产 生 单 位 抄 度 所 
c > 需要 的 力 。 根 据 平衡 条 件 得 
i 和 me (yte) =ky (14-17) 
PF 由 此 式 可 求 得 轴 的 挠 度 
y 一 一 和 一 em (4-18) 
图 14.16 ， 单 圆 盘 双 铵 支 轴 的 弯曲 振动 ”km 
772CO 








由 式 (14 -18) 可 见 ， 当 轴 的 角速度 由 零 逐 渐 增 大 时 ，y 值 随 之 增 大 。 在 没有 阻尼 的 情 
况 下 ， 当 上 二 my 时 ， 乒 度 y 趋 近 于 无 穷 大 。 这 就 意味 着 轴 会 产生 极 大 的 变形 而 导致 破坏 。 
此 时 所 对 应 的 角速度 称 为 轴 的 临界 转速 ， 以 .表示 
均 二 人/ 生 (14-19) 


m 
式 (14. 18) 的 右边 恰 为 轴 的 自 振 频 率 ， 这 表明 轴 的 临界 角速度 等 于 其 自 振 频 率 。 由 上 
式 知 ， 轴 的 临界 角速度 &@. 只 与 轴 的 刚度 有 和 圆 盘 质量 mw 有关， 而 与 偏心 距 。 无 关 。 因 此 ， 
为 了 消除 共振 危险 ,在 没 计时 ， 对 工作 转速 较 低 的 轴 ， 可 采用 提高 其 刚度 的 办 法 (如 增 大 
轴 径 ) ， 保 证 轴 的 工作 转速 低 于 临界 转速 ， 对 于 工作 转速 较 高 的 轴 ， 应 采用 降低 其 刚度 的 
办 法 ， 保 证 轴 的 工作 转速 高 于 临界 转速 
由 于 轴 的 刚度 =mg/yo lm 为 圆 盘 的 质量 ，g 为 重力 加 速度 )， 故 轴 的 临界 角速度 又 


可 写 为 
二 下 二 /过 (4-20) 
m yo 


现 取 g 二 9810 mm/s:; yo 的 单位 为 mm， 则 由 式 (14 - 20) 可 求 得 装 有 单 圆 盘 的 双 匀 支 
轴 在 不 计 轴 的 质量 时 ， 其 一 阶 临界 转速 na (单位 为 i 
= 二 又 二 0946 二 (14-21) 
je 2 
表 14-11 人 















































直径 二 os/MPa 
/mm 400 S00 600 700 800 900 1000 1200 
H7/r6 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3. 50 3.75 4.25 
30 H7/k6 1.69 1.88 2.06 2. 25 2. 44 么 63 2. 82 19 
H7/h6 1. 46 1.63 B79 1.95 Zl1l .28 2.44 2.76 
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( 续 ) 
不 os/MPa 
直径 配合 
/mm 400 500 600 700 800 900 | 1000 | 1200 
H7/r6 2.75 | 3.05 | 3.36 | 3.66 | 3.96 | 4.28 | 460 | 5.20 
50 H7/k6 2.06 | 2.28 | 2.52 | 2.76 | 2.97 | 3.20 | 3.45 | 3.90 
H7/h6 二 有 | 下 归 | 包 玉 | 总 88 | 名 57 | 2 和 | 各 06: | 名 好 
H7/r6 2.95 | 3.28 | 3.60 | 3.94 | 4.25 | 460 | 490 | 5.60 
二 100 H7/k6 2.22 | 2.46 | 2.70 | 2.96 | 3.20 | 3.46 | 3.98 | 4.20 
H7/h6 1.92 | 2.13 | 2.34 | 2.56 | 2.76 | 3.00 | 3.18 | 3.64 
应 力 wu( 拉 伸 、 弯 曲 ) 或 we( 扭 转 剪 切 ) 
D/d 
r/d 
2. 00 1.50 1. 30 0 3 1.10 1.07 05 1.02 1. 01 
拉 伸 应 力 D04 | 22:80' | 287 | ‘239 | B28 | “2sl4 | Td99 | 192 | 下 82 | 156; | Bd 
六 
).10 | 1.99 | 1.89 | 1.79 | 1.69 | 1.63 | 1.56 | 1.52 | 1.46 | 1.33 | 1.23 
0.15| 1.77 | 1.68 | 1.59 | 1.53 | 1.48 | 1.44 | 1.40 36 | 1.26 | 1.18 
0.20| 1.63 | 1.56 | 1.49 | 1.44 | 1.40 | 1.37 | 1.33 31 | 1.22 | 1.15 
D/d 
r/d 
6.00 | 3.00 | 2.00 | 1.50 | 1.20 | 1.10 | 1.05 | 1.03 | 1.02 | 1.01 
弯曲 应 力 0.04 | 2.59 | 2.40 | 2.33 | 2.21 | 2.09 | 2.00 | 1.88 80: | li | i 
_32M 
ma 0.10| 1.88 | 1.80 | 1.73 | 1.68 | 1.62 | 1.59 | 1.53 49 | 1.44 | 1.36 
0.15| 1.64 | 1.59 | 1.55 | 1.52 | 1.48 | 1.46 | 1.42 | 1.38 | 1.34 | 1.26 
0.20| 1.49 | 1.46 | 1.44 | 1.42 | 1.39 | 1.38 | 1.34 31 | 1.27 | 1.20 
D/d 
r/d 
2.00 | 1.33 | 1.20 | 1.09 
扭转 剪 切 应 力 | 0.04 | 1.84 | 1.79 | 1.66 | 1.32 
_16T 
Tr 0.10| 1.46 | 1.41 | 1.33 | 1.17 
0.15| 1.34 | 1.29 | 1.23 | 1.13 
0.20| 1.26 |1.23 | 1.17 | 1.11 
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习 题 








4.1 轴 在 机 器 中 的 功用 是 什么 ? 什么 是 转轴 、 心 轴 和 传动 轴 ? 按 承载 情况 自行 车 的 
前 轴 、 中 轴 和 后 轴 及 脚 踏 板 轴 分 别 是 什么 轴 ? 后 轮 驱 动 的 汽车 ,支持 前 轮 和 后 轮 的 轴 又 分 
别 是 什么 轴 ? 
4.2 转动 的 轴 所 受 的 弯曲 应 力 是 否 一 定 为 变 应 力 ? 

4.3 试 说 明 下 面 几 种 轴 材 料 的 使 用 场合 ，Q235A、45、1Crl8Ni9Ti、QT600 - 2、 
40CrNi。 
4.4 碳 钢 轴 的 刚度 不 够 ， 不 改变 其 结构 和 尺寸 ， 改 用 合金 钢 代 替 碳 钢 能 否 提高 轴 的 














刚度 ? 
4.5 轴 结 构 设计 时 应 考虑 哪些 问题 ? 
4.6 拟定 轴 上 零件 的 装配 方案 时 应 注意 哪些 问题 ? 











湾 





5 
6 

4.7 轴 的 强度 计算 方法 有 哪 几 种 ? 什么 情况 需要 先 按 转 矩 初步 估算 轴 径 ， 然 后 
芭 





.8 在 轴 的 弯 扭 合成 强度 校 核 中 ，a 表示 什么 ”为 什么 要 引入 a 值 ? 

4.9 在 齿轮 减速 器 中 ， 为 什么 低速 轴 的 直径 要 比 高 速 轴 的 直径 大 得 多 ? 

4.10 如 图 14.17 所 示 ， 常 用 的 周 向 固定 和 轴 向 固定 方法 有 哪些 ? 各 有 何 特 点 ? 将 
此 齿轮 固定 在 轴 上 (包括 周 向 固定 和 轴 向 固定 )， 试 画 出 草图 。 

4.11 轴 的 某 一 端面 有 圆 角 、 过 盈 配 合 、 键 槽 3 种 应 力 集中 ， 在 计算 时 应 力 集中 系 
数 应 按 什 么 考虑 ? 三 种 应 力 集中 系数 相 加 ? 相 乘 ? 还 是 取 其 中 的 最 大 值 ? 

.12 为 什么 要 进行 轴 的 静 强 度 校 核 计算 ? 计算 时 是 否 要 考虑 应 力 集中 等 因素 的 











影响 ? 








4.13 改正 如 图 14. 18 所 示 轴 系 结构 中 的 错误 。 








要 NN 













图 14.17 齿轮 与 轴 固定 图 14.18 轴 系 结构 


14.14 设计 如 图 14. 19 所 示 的 直 齿 圆 柱 齿轮 减速 器 的 输出 轴 ( 开 轴 )。 已 知 传递 功率 
P= 二 7kW, 输出 轴 的 转速 n= 二 310r/min， 从 动 齿轮 的 分 度 圆 直 径 d= 二 260mm， 具 宽 4b 二 
60mm， 轴 承 采 用 深 沟 球 轴承 。 

14.15 如 图 14. 20 所 示 ， 传动 轴 转速 = 300r/min， 主 动 轮 B 输入 功率 为 Po 一 
10kW， 从 动 轮 A、C、 DD 输出 入 功率 分 别 为 PA 二 5kW、Pc 二 3kW、Pp 二 2kW， 绘制 扭 矩 
图 ， 并 指出 Ts. 的 值 。 

14.16 ”如 图 14. 21 所 示 为 两 级 展开 式 斜 齿 圆 柱 齿轮 减速 器 的 传动 简 图 ， 已 知 中 间 轴 
的 传递 功率 P= 二 15kW， 转速 n 二 500r/min,， 齿轮 2、3 的 分 度 圆 直径 分 别 为 : o = 
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286mm，d; 一 92mm， 宽 度 分 别 为 ，B, 二 75mm，B; 一 115mm， 螺 旋 角 BB 二 11%58'8”。 设计 
此 中 间 轴 结构 ， 按 弯 扭 合成 强度 条 件 验算 轴 的 强度 ， 并 精确 校 核 该 轴 的 危险 截面 是 否 
安全 。 















































图 14.19 直 齿 圆柱 齿轮 减速 器 图 14. 20 图 14. 21 两 级 展开 和 斜 齿 圆柱 齿轮 减速 器 


模拟 试题 
































14.1 填空 题 
1. 根据 轴 上 受 载 荷 性 质 ， 轴 可 分 为 5 S 3 种 。 
2. 按 轴 受 的 载荷 不 同 可 将 轴 分 为 3 类 : 其 中 称 为 心 轴 ， 称 为 传动 
轴 ， 称 为 转轴 。 
3. 在 转轴 的 结构 设计 中 ， 轴 的 最 小 直径 ds 是 按 初步 确定 的 。 
14.2 ”选择 题 
1. 某 45 钢 轴 的 刚度 不 足 ， 可 采取 __ 措施 来 提高 其 刚度 。 
A. 改 用 40Cr 钢 B. 淳 火 处 理 
C. 增 大 轴 径 D. 增 大 圆 角 半径 
2. 在 轴 的 疲劳 强度 计算 时 ， 对 于 一 般 单 向 转动 的 转轴 ， 其 弯曲 应 力 应 按 _ 考虑 ， 
而 扭转 前 应 力 通 常 按 ”考虑 。 
A. 脉动 循环 B. 静 应 力 
C. 非 对 称 循环 D. 对 称 循环 
3. 计算 轴 的 公式 中 M. 二 VM 十 (aT)? 中 折合 计算 系数 a， 是 考虑 T 对 M 的 __。 
A. 大 小 不 同 B. 方向 不 同 
C. 类 型 不 同 D. 循环 特性 不 同 
4. 轴 的 弯 扭 组 合 强 度 计算 公式 M. 二 VM 十 (aT)* 中 的 a 是 表示 _ 的 系数 。 
A. 弯 矩 折合 系数 B. 扭矩 折合 系数 
C. 许 用 应 力 折合 系数 








5. 将 碳 钢 轴 改 成 合金 钢 轴 ， 其 他 条 件 均 不 变 ， 则 轴 的 __。 


























A. 刚度 与 强度 均 提高 B. 刚度 提高 ， 强 度 基 本 不 变 
C. 强度 提高 ， 刚 度 基本 不 变 D. 刚度 与 强度 均 不 提高 
6. 在 轴 的 结构 设计 中 ,为 保证 轴 上 零件 能 紧 靠 轴 肩 定位 ， 必 须 使 轴 肩 根部 的 圆 角 半 
径 。 _ 轴 上 零件 孔 的 倒 角 高 度 。 
各 大 手 B. 等 于 小 于 
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_ 方法 或 解决 。 


A. 等 直径 合金 钢 

C. 同 材 料 ， 加 大 直径 
4. 轴 常 用 材料 是 _。 

A. 碳 钢 
5. 转轴 是 指 

A. 实心 轴 








14.3 ”是非 题 














5。 根据 铀 按 承 受 载荷 不 同 


B. 等 直径 20 号 钢 


D. 表面 淳 火 
B. 青铜 C. 轴承 合金 


B. 空心 轴 


的 分 类 ， 自 行车 前 轴 为 心 轴 。( 

















6. 传动 轴 只 承受 扭转 作 | 





"Bs 


， 不 受 或 者 受 较 小 的 弯曲 。( 


C. 同时 受 转 矩 和 弯 矩 的 轴 D. 机 器 中 的 旋转 轴 





) 
和 


谨 : 
双 


D. 合金 钢 


( 


。( 


. 按 扭 矩 估算 轴 径 的 公式 只 适用 于 轴 上 弯 和 矩 很 小 且 可 以 忽略 不 计 的 场合 。( 
2. 在 做 转轴 的 强度 计算 时 ， 最 危险 的 截面 必定 是 弯 矩 最 大 的 截面 。 
3, 对 轴 进 行 表面 强化 处 理 ， 可 以 提高 轴 的 刚度 。(  ) 
4. 某 45 钢 轴 的 刚度 不 足 ， 可 采取 改 用 40Cr 钢 措施 来 提高 其 刚 


) 
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7. 采取 _ ”的 措施 不 能 有 效 地 改善 轴 的 刚度 。 
A. 改 用 其 他 高 强度 钢材 B. 改变 轴 的 直径 
C. 改变 轴 的 支承 D. 改变 轴 的 结构 
8. 在 转轴 的 结构 设计 中 ， 轴 的 最 小 直径 ds 是 按 _ 初 步 确定 的 。 
A. 弯 扭 复合 强度 B. 扭转 强度 条 件 
C. 弯曲 强度 条 件 D. 联 轴 器 内 径 
9， 轴 上 键 槽 通常 由 ”加工 得 到 。 
A. 插 削 B. 拉 削 C. 钻 及 铵 D. 铣削 
0. 自行 车 的 前 轴 是 __ 轴 。 
A. 转轴 B. 心 轴 C. 传动 轴 D. 阶梯 轴 
1. 只 有 __ 才能 使 轮 琐 在 轴 上 得 到 准确 的 轴 向 定位 。 
A. 圆 螺 母 B. 轴 肩 C. 轴 套 
2. 对 轴 进 行 表面 强化 处 理 ， 可 以 提高 轴 的 
A. 项 强度 B. 刚度 C. 疲劳 强度 D. 抗 冲击 能 力 
3. 现 取 45 号 钢 设 计 了 一 根 常温 下 使 用 的 轴 ， 校 核 后 发 现 只 有 刚度 差 10% 左 右 , 采 


) 
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知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 
弹簧 的 类 型 与 特性 线 掌握 弹 筑 的 类 型 与 特性 线 并 英 的 类 型 己 箱 汪 纳 ; 守 秆 的 状 交 


与 制造 





圆柱 形 螺旋 拉 伸 、 压 缩 
弹簧 和 扭转 弹簧 的 应 力 和 
变形 计算 


掌握 园 柱 形 螺旋 拉 伸 、 压 缩 弹 
筑 和 扭转 弹簧 的 应 力 和 变形 计算 


弹簧 应 力 分 析 与 强度 计算 ， 圆 柱 螺 
旋 弹 簧 常用 旋 绕 比 C， 弹簧 的 刚度 计 
算 ， 弹簧 的 稳定 性 计算 





圆柱 形 螺旋 拉 伸 、 压 缩 
弹簧 和 扭转 弹簧 的 结构 尺 
寸 确定 和 材料 的 选择 





了 解 圆柱 形 螺旋 拉 伸 、 压 缩 弹 
簧 和 扭转 弹簧 的 结构 尺寸 确定 和 


材料 的 选择 





圆柱 形 螺旋 拉 伸 、 压 缩 弹 簧 和 捏 转 
弹簧 的 结构 尺寸 确定 和 材料 的 选择 
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be 导入 案例 


弹簧 的 用 途 非 常 广泛 ， 常 用 的 弹簧 有 圆柱 形 螺旋 拉 伸 、 压 缩 弹 簧 和 捏 转 弹簧 。 根 据 
弹簧 的 变形 与 力 的 关系 ， 又 分 为 线性 弹簧 和 非 线性 弹簧 。 例 如 汽车 在 行经 不 平 路 面 时 保 
持 轮胎 的 贴 地 性 需要 硬 的 弹簧 来 保持 ， 作 为 悬 吊 系统 或 底盘 与 地 面 的 缓冲 ， 也 就 是 维持 
舒适 性 ， 需 要 软 的 弹簧 来 保持 ! 一 硬 一 软 是 相互 冲突 ， 因 此 汽车 采用 了 非 线 性 弹簧 ， 在 
不 同 的 阶段 有 不 同 的 弹性 系数 正好 满足 这 个 要 求 ， 如 图 15. 1 所 示 。 而 弹簧 秤 要 完全 满 
足 力 与 变形 呈正 比 ， 因 而 采用 的 是 线性 弹簧 ， 如 图 15. 2 所 示 。 


一 
= 
一 
一 
Ee 
一 





图 15.1 轿车 用 非 线性 减 振 弹 簧 图 15.2 弹簧 秤 用 的 线性 弹簧 


15.1 概 述 


弹簧 是 一 种 应 用 很 广 的 弹性 元 件 ， 是 利用 材料 的 弹性 和 结构 特点 ， 通 过 变形 和 储存 能 
量 而 工作 的 机 械 零 件 。 在 载荷 的 作用 下 它 可 以 产生 较 大 的 弹性 变形 ， 将 机 械 功 或 动能 转变 
为 变形 能 ， 在 恢复 变形 时 ， 又 把 变形 能 转变 为 机 械 功 或 动能 。 

弹簧 的 这 个 功用 使 它 可 以 用 于 以 下 几 个 方面 。 

(1) 缓冲 与 减 振 。 如 汽车 、 火 车 车 厢 下 的 减 振 弹簧 ， 联 轴 器 中 的 吸 振 弹簧 等 。 

(2) 储存 及 输出 能 量 。 如 钟表 、 玩 具 的 发 条 ， 枪 门 用 弹簧 等 。 

(3) 控制 机 构 的 运动 。 如 内 燃 机 气缸 的 阀门 弹簧 ， 制 动 器 、 离 合 器 中 的 控制 弹簧 等 。 

(4) 测量 力 的 大 小 。 如 测 力 器 和 弹簧 征 中 的 弹簧 。 

弹簧 的 种 类 很 多 ， 最 常用 的 弹簧 有 螺旋 拉 伸 弹簧 、 螺 旋 压 缩 弹簧 和 扭转 弹簧 。 
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15.2 圆柱 螺旋 弹簧 的 类 型 与 特性 线 、 制 造 及 许 用 应 力 


15.2.1 弹簧 的 类 型 与 特性 线 


弹簧 的 种 类 很 多 ， 按 照 弹簧 受 载 后 的 变形 不 同 有 4 种 不 同 的 形式 : 拉 伸 弹簧 、 压 缩 弹 
簧 、 扭 转 弹簧 和 弯曲 弹簧 等 。 按 照 弹簧 形状 的 不 同 可 分 为 8 种 不 同形 式 : 螺旋 弹簧 、 碟 形 弹 
得 、 环 形 弹 簧 、 板 弹簧 和 平面 涡 卷 弹簧 (简称 盘 簧 ) 、 橡 胶 弹 簧 、 空 气 弹 往 和 扭 杆 弹簧 等 。 
常用 的 弹簧 类 型 和 特性 见 表 15 - 1。 














表 15-1 常用 的 弹簧 类 型 和 特性 








人 国 截面 圆柱 螺旋 弹 和 圆锥 形 螺旋 弹 和 
压缩 弹 筑 拉 伸 弹 筑 扭转 弹 筑 国 锥 螺旋 压 缩 弹 筑 





天 | 


“好 eqnp 型 食 








F 直线 型 直线 型 人 增强 型 
弹 得 特性 线 地 | | 
% 区 


9 








承受 扭转 作用 ， 
站 策 作 能 | .特性 旦 线性 ， 定 刚度 ， 结 构 简单 适用 面 | 产生 扭转 变形 ,用 
卫生 | 广 ， 制造 容易 ， 应 用 最 广泛 于 各 种 装置 压 紧 和 


储 能 








其 他 弹簧 
名 称 蝶 形 压缩 弹簧 环形 弹簧 涡 卷 弹簧 





弯曲 板 弹簧 





下 











弹簧 简 图 
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( 续 ) 





名 称 蝶 形 压缩 弹簧 环形 弹 策 涡 旋 弹 策 弯曲 板 弹 簧 





F F 了 F 
弹 每 特 
性 线 





0 A 0 A 0 O 


与 了 





弹簧 性 能 轴 向 尺寸 受 限 制 的 | 大 , 适用 于 机 车 车 


刚度 和 承载 能 力 


大 , 用 于 载荷 很 大 、| 。 缓冲 和 吸 振 能 力 | 如 向 尺寸 很 小 ，| 组 溃 和 减 振 能 力 


用 于 仪器 、 仪 表 的 | 好 ,用 于 各 种 车 辆 的 
储 能 装置 缓冲 器 





缓冲 器 及 需要 保持 | 辆 、 锻 压 设备 和 起 
稳定 作用 力 的 场合 | 重 机 等 的 缓冲 器 
(如 离合 ) 等 

















(1) 弹簧 的 特性 线 和 刚度 ” 设 弹簧 所 承受 的 力 或 扭矩 分 别 用 下 和 了 表示 ， 弹 簧 的 纵向 














变形 和 扭转 变形 分 别 用 和 9 表示 。 称 使 弹簧 产生 单位 变形 所 需 的 载荷 为 弹簧 的 刚度 ， 


则 有 : 


簧 其 





拉 伸 和 压缩 弹簧 的 刚度 为 

kr=dF/d (15-1) 
扭转 弹簧 的 刚度 为 

AT 一 dT/dp (15-2) 


下 与 A 或 了 与 9 之 间 的 关系 曲线 称 弹簧 的 特性 线 ( 表 15 -1)。 具 有 直线 型 特性 线 的 弹 


刚度 值 为 常数 ， 称 为 定 刚度 弹 簧 。 特 性 线 为 曲线 或 折线 时 ， 称 为 变 刚度 弹簧 。 例 如 圆 


锥 形 螺旋 弹簧 的 特性 线 为 渐 增 型 曲线 ， 当 载荷 达到 一 定 值 时 ， 其 刚度 急剧 增加 ， 从 而 起 到 
保护 弹簧 的 作用 。 弹 簧 的 刚度 及 特性 线 ， 对 弹簧 类 型 的 选择 和 弹簧 的 设计 具有 重要 作用 。 


Fh 





， 加 载 和 务 载 过 程 的 特性 线 不 重合 。 弹 簧 工作 过 程 中 因 摩 擦 而 消耗 能 量 的 现象 称 为 阻 





(2) 弹簧 的 变形 能 (弹簧 功 ) 设计 缓冲 和 减 振 弹 簧 
时 ， 需 考虑 弹簧 变形 时 所 储存 的 能 量 。 加 载 过 程 中 弹 
簧 所 吸收 的 能 量 称 为 变形 能 ， 如 图 15.3 中 OAB 面积 


4 














































































































































































































nwt 所 示 。 拉 、 奈 弹 得 的 变形 能 为 U = | FODd, 担 转 弹 
稚 的 变形 能 为 U = | F(p)dg, 当 特性 线 为 直线 时 ， 拉 、 
Et 压 弹 簧 与 扭转 弹簧 的 变形 能 分 别 为 
一 U= 乳 = (15-3) 
图 15.3 弹簧 变 形 能 UTe- bg 二 


弹簧 的 变形 能 与 弹簧 材料 的 疲劳 极限 应 力 、 弹 性 模 量 及 弹簧 类 型 等 有 关 。 弹 簧 在 工作 
中 , 若 存在 摩擦 ， 将 因 摩 擦 而 消耗 一 部 分 能 量 Us (如 图 15. 3 中 网 格 部 分 面积 )， 因 


























Rl 

















。 阻 尼 作用 大 的 弹簧 能 够 吸收 大 量 的 冲击 能 ， 吸 振 和 缓冲 能 力 强 。 如 环形 弹簧 、 矶 
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弹簧 、 多 板 弹簧 等 ， 就 是 利用 





Us 和 可 的 比值 尺 CR 一 Us/U) 称 为 阻尼 系数 。 尺 越 大 表明 弹簧 吸 振 能 力 越 强 。 


弹簧 设计 的 主要 内 容 是 根据 弹簧 的 





簧 的 类 型 ， 进 行 弹簧 的 强 


数 等 





15.2.2 圆柱 螺旋 弹簧 的 结构 





























度 计 算 、 刚 








圆柱 形 扭转 弹簧 等 3 种 ， 弹 簧 的 制作 有 冷 卷 与 热 卷 丙 种， 弹簧 钢丝 直径 4 入 8mm 一 般 用 冷 














弹簧 片 之 间 的 摩擦 ,把 动能 转化 成 热能 而 减 振 和 缓冲 的 。 


承载 和 变形 等 要 求 ， 结 合 给 定 空间 的 大 小 ， 选 择 弹 
度 计算 及 其 几何 尺寸 的 计算 ,确定 弹簧 的 结构 参 


曝 旋 弹簧 中 应 用 最 广泛 的 是 圆 截面 圆柱 形 压 缩 弹簧 、 圆 截面 圆柱 形 拉 伸 弹 簧 和 圆 截 面 










































































卷 ， 而 d>8mm 用 热 卷 。 圆 柱 螺旋 弹簧 的 类 型 、 端 部 结构 形式 、 代 号 及 应 用 见 表 15 - 2。 
表 15 - 2 圆柱 螺旋 弹 筑 的 端 部 结构 
类 型 | 代号 | 简 端 部 结构 | 应 用 范围 | 类 型 | 代号 | 简 端 部 结构 | 应 用 范围 
用 于 承 Re 
,a | 受 载体 较 Me 
两 端 圈 | 习 “| 热 |RY 售 © 磨 平 
并 紧 并 | 大 、 朗 求 | 卷 mm 一 1 未 ， 
磨 平 各 图 受 力 压 “~.5 不 送 
Yi Va 5 图 | 均匀 及 垂 | 纵 用 于 特 
生 | 直 度 要 求 | 部 两 器 加 | 殊 性 能 
数 一 | 较 高 的 弹 | 竹 制 扁 并 | 的 弹 答 
| 竹材 料 总 Ry 租 ey 紧 ， 磨 平 
三 0. 5mm 或 不 磨 
rn = 1,5 
一 2.5 
用 于 钢 
丝 直径 较 上 圆 | 结构 
冷 细 、 弹 和 人 钓 环 | 简单， 
卷 两 端 圈 | 指数 较 大 但 钩 环 
压 | v 人 鲜 并 紧 不 磨 | 的 情况; 弯 折 处 
入 | 一 45| 弹 得 基本 | | 圆 绝 环 | 应 力 较 
弹 ~2 可 直立 ， 大 ， 易 
各 但 名 加 有 | 、 折断， 
拉 压 中 心 用 应 力 
介 减 “小 ， 
一 般 多 
弹 a 
于 弹簧 指 | (1 
， 四 | 数 大 而 又 大 的 情 
两 端 图 | 不 大 重 要 况 材料 d 
Yn 侠 不 并 紧 的 弹 签 和 长 臂 半 | 三 
1 一 0 一 1 圆 钓 环 0. 5mm 
材料 bn 
d 任 荐 采 
三 0. 5mm 是 长 臂 小 用 Lis 
Al 同 钓 环 Lu、v Ln 
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类 型 | 代号 | 简 图 端 部 结构 | 应 用 范围 | 类 型 
为 可 调 
式 拉 赞 ， 
一 般 多 用 
于 受 力 大 
拧 入 带 | 钢丝 直径 
六 | 瑟 ge 钧 环 的 螺 | 较 粗 (4 之 
郑 旋 块 5mm) 的 情 
况 ， 可 调 
介 节 长 度 
弹 但 结 构 
得 复杂 
(L) 和 Ee 
线 成 国 | 训 弛 入 
锥 形 ， 锥 许 用 应 力 
Ly NE 端 内 配置 较 大 ， 
可 转动 的 | 较 大 ' 结 
钩 环 构 比 Ly 
型 简单 
半圆 
热 Rb 人 全 钩 环 
关 
拉 不 适用 
伸 |RLn 圆 钩 环 | 于 特殊 性 
弹 能 的 情况 
簧 
CRD| SGD 国 钧 环 
人 电 山 KI 压 中 心 






























































( 续 ) 
代号 图 端 部 结构 | 应 用 范 
为 冷 郑 
圆 剖面 加 
柱 扭转 弹 
簧 , 剖面 
MW 辕 my | > 
0. 5mm 端 
部 结构 型 
式 依 装配 
要 求 选用 
内 辟 
Wy Na 的 |。 
中 心 臂 
Nn < 起 扭转 
| 平 列 
ee 相 双 扭 推荐 采 
用 Ni 、 
Ni、N, 
直 臂 
Ns 册 g 扭转 
单 尽 弯 
Ns 曲 扭转 











15. 2. 


卷 法 。 


淳 火 


是 : 
在 弹 
降 ， 


3 ， 弹 筑 的 制造 





喷 丸 等 强化 处 理 。 


蛛 旋 弹簧 的 制造 工艺 : 


中 卷 绕 ; 


卷 绕 的 方法 有 冷 卷 和 热 卷 两 种 。 

















及 回 火 处 理 。 


为 了 提高 弹簧 的 承载 能 力 ， 
在 弹 得 卷 成 后 用 超过 弹 自 材料 











冷 卷 弹簧 多 采用 经 预 热处理 





@ 钓 环 制作 或 两 端 


弹簧 钢丝 直径 在 8mm 以 下 
的 冷 拉 优质 碳 素 弹 簧 钢丝 ， 卷 成 后 只 需 低温 
内 应 力 。 热 卷 的 温度 根据 弹簧 钢丝 直径 的 不 同 在 800 一 1000C 范 


可 进行 强压 处 理 或 喷 丸 处 理 ， 压 
弹性 极限 的 载荷 把 它 压缩 到 各 








用 冷 卷 法 ，8mm 以 上 














加 工 ; @ 热 处 理 ，@ 工 艺 试验 及 强 














] 热 





回 火 以 消除 
围 内 选择 ， 卷 成 后 需 进行 


缩 弹簧 的 强压 处 理 方 法 
圈 相 接触 并 保持 6 一 48 h， 


簧 钢丝 内 产生 塑性 变形 和 与 工作 应 力 相反 的 残余 应 力 ， 使 弹簧 工作 时 的 最 大 应 力 下 




















从 而 提高 弹簧 的 承载 能 力 。 喷 丸 处 理 是 用 钢 丸 或 铁 丸 以 一 定 速度 (5 











更 ， 























0 一 80m/s) 喷 击 弹 


使 其 表面 冷 作 硬化 ,产生 有 益 的 残余 应 力 。 强 压 处 理 后 的 弹簧 不 必 再 进行 热处理 。 强 
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压 处 理 对 长 期 振动 、 高 温 或 腐蚀 性 介质 中 工作 的 弹簧 不 适用 。 
此 外 ， 弹 簧 还 须 进 行 工艺 试验 及 精度 、 冲 击 、 疲 劳 等 试验 ， 以 检验 弹簧 是 否 符合 技术 


15.2.4 弹簧 的 材料 及 许 用 应 力 


常用 的 弹簧 材料 有 碳 素 弹 簧 钢 、 合 金 弹 簧 钢 、 不 锈 钢 ， 铜 合金、 镍 合金 和 弹性 合 
等 。 它 们 的 弹性 性 能 、 硬 度 、 使 用 温度 和 应 用 范围 见 表 15 - 3。 主 要 弹簧 材料 的 使 用 性 能 
和 许 用 应 力 见 表 15 -4， 冷 拉 碳 素 弹簧 钢丝 的 抗 拉 强 度 极限 见 表 15 - 5，65Mn 弹簧 钢丝 的 
拉 伸 强度 极限 见 表 15 - 6。 按 载荷 性 质 及 使 用 中 的 重要 程度 ， 弹 簧 可 分 为 3 类 : 1 类 是 用 于 
承受 载荷 循环 次 数 在 10 次 以 上 的 变 载荷 的 弹簧 ， 开 类 是 用 于 承受 载荷 循环 次 数 在 10 一 
10 次 之 间 的 变 载荷 或 承受 冲击 载荷 的 弹簧 ， 以 及 承受 静 载 荷 的 重要 弹簧 ， 耻 类 是 用 于 刀 
受 载荷 循环 次 数 在 107 次 以 下 的 变 载荷 弹簧 或 承受 静 载 荷 的 一 般 弹 簧 。 碳 素 弹 簧 钢丝 材料 
的 力学 性 能 按 强度 高 低 分 B、C、D 级 : 也 级 用 于 一 般 弹 簧 ，C 级 用 于 低 应 力 弹簧 ，D 级 用 
于 较 高 应 力 弹簧 ， 碳 素 弹 簧 钢丝 的 抗 拉 强度 极限 me 与 其 材料 的 力学 性 能 组 别 及 钢丝 直径 d 



























































































































































































































































有 关 。 常 用 弹簧 钢丝 的 直径 系列 见 表 15 - 7。 
表 15-3 螺旋 弹簧 常用 材料 的 弹性 性 能 、 硬 度 、 使 用 温度 和 应 用 范围 
切 变 模 推荐 
4 推荐 硬 | :e 
标准 号 | 标准 名 称 | 。 牌号 直径 规格 。 | 量 G 强 | 度 范围 | 温度 | 。 性 能 
/mm 性 模 量 /HRC 范围 
E/MPa /C 
强度 高 ， 性 能 好 ， 
i 加 二 B 级 : 0.08 一 14.0 B 级 用 于 低 应 力 弹 签 
GB 4357 ee 弹 A C 级 : 0.08~14.0 C 级 用 于 中 等 应 力 弹 
ES DD 级 : 0.08~6.0 得 , DD 级 用 于 高 应 力 
一 40~| 弹 答 
130 | 强度 高 ， 韧 性 好 。 
ye Biol 60~~80 ”|G1 组 : 0.08 一 6， 用 于 重要 的 小 弹簧， 
(eB 68 琴 钢丝 | T8MnA~T9A G2 组 :0.08~6. G2 组 较 G1 组 强度 高 ， 
Cf 60Mn~70Mn | 下 组 : 2. 0 一 5.0 F 组 主要 用 于 阀门 
弹簧 
阀门 用 C 一 强度 高 ,性 能 好 。 
YB/T 5102| 油 滩 火 回 65Mn po 79X103 用 于 内 燃 机 阀门 弹 得 
(GB 4359)| 火 碳 素 弹 70 En E= _ 140 或 类 亿 利 途 弹 徐 
簧 钢丝 人 150 | 强度 高 , 性 能 好 。 
Tar 油 深 火 |55、60、60Mn| a 适用 于 普通 机 械 性 弹 
ea 可 火 碳 素 |65、65Mn、70| ”个 类 、 电 类 策 . B 类 较 A 类 强 
” “| 弹 敌 钢丝 I7oMn、 75、 80| 一 度 高 
强度 高 ， 弹 性 好 ， 
易 脱 碳 。 用 于 较 高 负 
a 油 淳 火 We 0 荷 的 弹簧 。A 类 用 于 
de 可 火 硅 钥 | 60Si2MnA A B 类 、C 类 200 | 一 般 用 途 弹簧 , B 类 
GB 4361) 弹 得 钢 丝 2.0~14.0 于 一 般 用 途 和 汽车 
悬挂 弹簧 ，C 类 用 于 
汽车 悬挂 弹簧 
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表 15-4 主要 弹簧 材料 的 使 用 性 能 和 许 用 应 力 




























































































簧 丝 种 类 油 淳 火 回 火 钢丝 碳 素 钢丝 不 锈 钢丝 青铜 丝 
类 0. 5508 0. 5008 0. 450% 0. 4008 
Ss [类 | (0.40~0.47)on | (0.38~0.45)os | (0.34~0.38)os | (0.30~0.35)0n 
许 用 类 | (0.35~0.40)os | (0.35~0.38)ocs | (0.28~0.34)op | (0.25~0.30)o8 
应 力 
[9 类 0. 44o 0. 40o 0. 3608 0. 320% 
人 [类 | (0.32~0.38)os | (0.30~0.36)os | (0.27~0.30)os | (0.24~0.28)0n 
类 | (0.28~0.32)os | (0.24~0.30)os | (0.22~0.27)os | (0.20~0.24)on 
许 用 类 0. 8008 0. 7508 
史册 齐全 [类 (0. 60~0. 68)om (0. 55~0. 65)m 
[o] 类 (0. 50~0. 60)on (0. 45 一 0.55)o 
注 ，O@ 本 表 不 适用 于 直径 4 二 1mm 的 弹簧 钢丝 。 
@ 表 中 on 值 取 抗 拉 强度 的 下 限 值 。 
@ 对 受 工 类 载荷 的 弹簧 ， 表 中 给 出 的 是 = 。 
表 15 - 5 ” 冷 拉 碳 素 弹 策 钢 丝 的 抗 拉 强度 极限 m 
抗 拉 强 度 os/MPa 
簧 丝 直径 d/mm 
B 组 C 组 D 组 
相仿 2010 一 2400 2300 一 2700 2640 一 3040 
0. 6 1760 一 2160 2110 一 2500 2450 一 2840 
0.8 1710~2060 2010~2400 2400 一 2840 
i 1660~2010 1960~2300 2300 一 2690 
请 1620 一 1960 1910~2250 2250~2550 
1.6 1570~1860 1810~2160 2110~2400 
2.0 1470~1760 1710~2010 1910~2200 
2.5 1420~1710 1660~1960 1760~2060 
3.0 1370~1670 1570~1860 1710~1960 
3.5 1320 一 1620 1570~1810 1660~1910 
4.0 1320~1620 1520~1760 1620~1860 
5.0 1320~1570 1470~1710 1570~1810 
6.0 1220~1470 1420~1660 1520~1760 
8.0 1170~1420 1370~1570 
注 : 摘自 GB/T4357 一 2009。 
表 15-6 65Mn 弹簧 钢丝 的 拉 伸 强度 极限 os 
钢丝 直径 d/mm 1~1.2 1.4~1.6 1.8~2 2.2~2.5 2.8 一 3.4 
os/MPa 1800 1750 1700 1650 1600 
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表 15-7 弹簧 钢丝 直径 系列 (GB/T1358 一 2009) ( 单位 ，mm) 
0.5 (0. 55) 0.6 (0. 65) 0.7 0.8 0.9 1 
3 (0 3.5 (3.8) 4 (4.2) 4.5 5 
16 (18) 20 (22) 25 (28) 30 (32) 
沪 沪 (1.4) 1.6 (1.8) 2 (2.2) 2.5 (2.8) 
(5.5) 6 (7) 8 (9) 10 12 (14) 
35 (38) 40 (42) 45 50 (55) 60 


























15.3 圆柱 螺旋 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 簧 的 设计 计算 


15.3.1 弹簧 应 力 分 析 与 强度 计算 


圆柱 螺旋 压缩 弹簧 和 拉 伸 材料 的 应 力 状态 完全 相同 ， 以 压缩 弹簧 为 例 来 分 析 应 力 。 

如 图 15.4 所 示 ， 弹 簧 承受 工作 载荷 下 后， 在 通过 弹簧 轴线 的 弹簧 截面 上 ， 作 用 有 切 
向 力 下 和 扭矩 T(T 一 FD/2)。 该 弹簧 材料 由 于 螺旋 升 角 的 影响 是 椭圆 ， 这 给 计算 带 来 很 
大 麻烦 。 但 对 于 升 角 比 较 小 的 螺旋 弹簧 ， 为 了 简化 计算 ， 近 似 认 为 是 圆 截面 。 因 此 对 于 切 


向 力 下 引起 的 切 应 力 为 












































n 一 全 (15-5) 
有 
扭矩 工 引 起 
T_ FD/2_8FD Ey 





Tr Wr xdi/16 nds 
， 因 此 弹簧 最 大 应 力 在 弹簧 内 侧 为 
工 _4F ,8FD 


弹簧 内 侧 应 力 是 两 者 之 和 ， 外 侧 应力 是 两 者 之 

















三 一 W. nd 


令 D/d=C( 弹 簧 的 旋 绕 比 )， 则 有 


nd’ 
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z= 一 3 了 (1+ 去 -) (15-7) 


式 (15-7) 中 当 C 较 大 时 1/2C 对 弹簧 应力 影 响 较 小 ， 在 计算 时 可 以 忽略 不 计 。 以 上 分 
析 计 算是 在 视 弹簧 材料 为 直 杆 的 条 件 下 进行 的 ， 而 实际 条 件 为 曲 杆 ， 考 虑 弹簧 钢丝 升 角 和 
曲率 对 弹簧 钢丝 中 应 力 的 影响 ， 引 入 曲 度 系数 开 ， 对 于 圆 截面 弹簧 钢丝 ， 曲 度 系数 天 可 
按 下 式 计算 ， 








_ 4C—1 0.615 
天 一 4 十 一 让 (15-8) 

所 以 
一 SFC 车 运 
5 (15 -9) 


由 式 (15- 9) 可 以 看 出 ， 影 响 弹簧 材料 应 力 大 小 的 因素 除了 与 载荷 F 和 弹簧 钢丝 直径 
d 有 关 以 外 ， 还 与 弹簧 的 旋 绕 比 C 有 关 。 弹 簧 的 旋 绕 比 C 可 以 按照 表 15 -8 来 选择 。 





表 15-8 圆柱 螺旋 弹簧 常用 旋 绕 比 C 





弹 丝 d/mm 0. 1 一 0.4 0.5~1 1.2~2.2 2.5~6 7~16 18~40 








根据 强度 条 件 rx 筷 [j 带 入 式 (15 - 9) 可 以 得 到 计算 弹簧 钢丝 直径 的 计算 公式 为 


8KEC a 
4d/ 对 (15-10) 
值得 注意 的 是 ， 式 (15 -10) 中 旋 绕 比 C， 许 用 应 力 [zj] 与 弹簧 钢丝 直径 & 有 关 ， 因 此 计 
算 时 必须 采用 试 算法 。 


15.3.2 弹簧 的 变形 计算 





1. 弹簧 的 轴 向 变形 

受 载 后 由 于 螺旋 弹簧 的 扭曲 变形 ， 导 致 
弹簧 的 轴 向 变形 ， 由 材料 力学 可 知 ， 其 变形 
量 的 计算 公式 为 














8FCn 











压缩 弹簧 ME (15-11) 
拉 伸 弹簧 ) 一 se (15- 12) 


式 中 ，G 为 弹簧 材料 的 剪 切 模 量 。 冷 卷 拉 伸 
| 故 均 有 一 定 的 初 拉力 
。 各 圈 间 留 有 间隙 及 经 湾 火 的 弹簧 ， 则 
nh 二 0。 初 拉力 按 下 式 计算 ; 
~ ndiro 

B= BD (15-13) 


式 中 ,zf 为 推荐 初 应 力 ,在 图 15. 5 阴影 区 
图 15.5 拉 伸 弹簧 的 初 应 力 内 选取 。 
























































C=D/d 


网 
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旋 弹 


2. 弹簧 的 刚度 
弹簧 刚度 是 产生 单位 变形 量 的 弹簧 载荷 ， 它 是 表征 弹簧 弹性 大 小 的 主要 参数 。 圆 柱 螺 
簧 的 特性 线 为 直线 ， 故 其 刚度 为 常量 ， 计 算式 为 


p=F .Gd 
A 8Cn 


由 式 (15 -14) 可 知 ， 影 响 螺旋 弹簧 刚度 的 因素 有 弹簧 材料 剪 切 模 量 G， 弹 簧 钢丝 直径 



































(15-14) 




















d， 旋 绕 比 C 和 弹簧 有 效 圈 数 nw， 其 中 旋 绕 比 C 的 影响 最 大 (3 次 方 )， 旋 绕 比 C 值 越 小 ， 


空间 
变形 
式 为 


丝 直 


15S. 3 








刚度 越 大 。 
3. 弹簧 有 效 转 数 的 计算 
弹簧 的 工作 变形 量 或 刚度 一 般 由 工作 要 求 确定 的 ， 旋 绕 比 要 考虑 制造 工艺 、 弹 簧 安装 














、 重 量 等 因素 选 定 ， 经 选 定 材料 、 由 强度 计算 出 弹 禾 钢 丝 的 直径 4 后 ， 影 响 强 禾 四 向 
或 刚度 的 主要 因素 就 是 强 策 的 有 效 圈 数 ， 由 式 (15 -14 得 螺旋 强 策 的 有 效 圈 数 的 计算 
压缩 强 儿 和 Q15-15) 
拉 伸 弹簧 ne 一 CS = 165 


若 n 三 15 圈 , n 应 取 0.5 的 整 倍数 ， 若 一 15 圈 ， 7 应 取 整 数 
综 上 所 述 ， 可 以 总 结 为 : 根据 工作 环境 选取 弹 复 材料 和 旋 绕 比 ; 根据 强度 计算 弹簧 钢 


[ 径 ， 根 据 刚度 计算 圈 数 。 


.3 弹簧 的 疲劳 强度 计算 
圆柱 螺旋 弹簧 在 交 变 载荷 作用 下 ， 其 应 力 为 非 对 称 循环 交 变 应 力 。 设 已 为 安装 载荷 ， 











FF 为 工作 时 的 最 大 载荷 。 当 弹簧 所 受 载荷 在 让 与 之 间 不 断 循环 变化 时 ， 由 式 (15- 9) 


可 知 


式 中 
为 许 
1.7; 














， 弹 簧 内 部 最 大 和 最 小 切 应 力 分 别 为 
re —K BEEF, (15-17) 
2 =K SGP, (15-18) 
疲劳 强度 的 计算 安全 系数 及 强度 条 件 为 
S ee mm 三 sy (15-19) 











，m 为 弹簧 材料 的 脉动 循环 剪 切 疲劳 极限 ，MPa， 按 变 载 荷 作用 次 数 查 表 15 - 9; Sr 
安全 系数 。 当 弹簧 的 设计 计算 和 材料 的 力学 性 能 数据 精确 性 高 时 ， 取 Sr 一 1.3 一 
精确 性 低 时 ， 取 SE 二 1.8~2.2。 
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表 15-9 弹簧 材料 的 脉动 循环 剪 切 疲劳 极限 rm 


























载荷 作用 次 数 N 10: 10z 107 
To 0. 45o 0. 35op 0. 330p 0. 300p 
注 ，O 此 表 适 用 于 优质 钢丝 、 不 锈 钢丝 、 钙 青铜 和 硅 青铜 ， 但 对 于 硅 青铜 、 不 锈 钢丝 ， 当 N 一 10! 








时 ，m 一 0. 45op。 
@ 对 喷 丸 处 理 的 弹 
@ om 为 弹簧 材料 的 








簧 ， 表 中 数值 可 提高 20%。 
拉 伸 强度 极限 ，MPa。 





15.3.4 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 稳定 性 计算 





压缩 弹簧 的 自由 高 度 有 H。 




















图 15.6 压缩 弹簧 失 稳 简 图 
若 式 (15 -20) 不 被 满足 ， 应 重新 选取 参数 ， 改 变 5 值 ， 提 高 Fe 。 





be2.66 


满足 


其 中 Cu 为 不 































































































变 参 数 时 ， 可 加 导 杆 或 导 套 (图 
径 差 )c 查 表 15 - 10。 
| 
0.6 
0.5 
0.4 
与 03 
0.2 外 
3 
0.1 
0 as ia 
2 洛 4 5 6 EE 8 9 10 
有 ED 
图 15.7 不 稳定 系数 线 图 








"406。 


固定， 


端 回 转 ; 3 一 两 端 回转 





与 中 径 DD 的 比值 5(b 二 HH,/D) 称 为 长 细 比 。 长 细 比 5 值 较 大 
时 ， 弹 簧 受 力 后 较 易 发 生 较 大 的 侧 向 弯曲 而 失 
去 稳定 性 ， 如 图 15. 6 所 示 ， 这 是 不 允许 的 。 为 
了 保证 压缩 弹簧 的 稳定 性 ， 其 长 细 比 /应 满足 
下 列 要 求 : 两 端 固定 时 ，2 志 5.3;， 一 端 固定 、 
另 一 端 匀 支 时 , 5 二 3.7; 两 端 均 为 匀 支 时 ， 





当 长 细 比 5 值 不 满足 上 述 要 求 时 ， 应 进 
行 稳定 性 验算 。 保 证 不 失 稳 的 临界 载荷 应 


Fc 之 (2 一 2.5) Fe (15- 20) 


式 中 ，F. 为 不 失 稳 的 临界 载荷 ，F 一 CuAr Ho。 
稳定 系数 ， 查 图 15.7。 


如 受 条 件 限 制 不 能 改 


5. 8)， 或 采用 组 合 弹簧 。 导 杆 或 导 套 与 弹簧 间 的 间隙 ( 直 





(a) 导 杆 
图 15.8 导 杆 与 导 套 


(b) 导 套 
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表 15 -10 导 杆 ( 导 套 ) 与 弹 策 间 的 间隙 








中 径 <5 二 5 一 10 | 二 10~18 | 18 一 30 | 二 30 一 50 | 二 50 一 80 | 二 80 一 120| 二 120 一 150 
D/mm 

间隙 0.6 1 2 3 4 5 6 ba 
c/mm 





























15.3.5 圆柱 螺旋 弹簧 的 典型 工作 图 


.螺旋 压缩 弹簧 工作 图 
图 15.9 所 示 为 压缩 螺旋 弹簧 图 例 ， 此 外 还 要 求 在 图 样 中 注 明 技 术 要 求 与 设计 参数 。 


技术 要 求 包括 弹簧 总 圈 数 nn，、 有 效 圈 数 n、 弹 往 钢 丝 展开 长 度 L、 旋 向 (左旋 、 右 旋 不 标 )、 
弹簧 热处理 硬度 、 抗 拉 极限 强度 、 弹 簧 类 别 、 表 面 处 理 要求 等 。 





力 时 小 。 


2. 螺旋 拉 仲 弹簧 工作 图 
到 15. 10 所 示 为 拉 伸 螺 旋 弹 簧 图 例 ， 其 中 图 Ca) 为 无 预 应 力 拉 伸 弹簧 特性 线 ， 图 (b) 
为 有 预 应力 拉 伸 弹 得 特性 线 。F, 是 使 有 预 应 力 拉 伸 弹簧 开始 变形 时 所 加 的 
预 变形 为 。 可 见 在 同样 载荷 下 作用 下 ， 有 预 应 力 拉 伸 弹簧 所 产生 的 变 














图 15.9 


[ 例 15.1] 














压缩 螺旋 弹 得 

















设计 一 阀 / 





工作 载荷 F, 二 235N; 弹簧 


环 次 数 N=10 。 


图 例 








初 拉力 ， 其 
形 比 无 预 应 
































图 15.10 拉 伸 螺旋 弹簧 图 例 


圆柱 螺旋 压缩 弹簧 。 已 知 : 弹簧 的 安装 载荷 Fw 二 70N; 最 大 
的 工作 行程 = 王 10mm; 弹簧 的 外 径 不 得 大 于 18mm; 载荷 循 


"407。 
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解 : 
1) 选择 弹簧 材料 确定 许 用 应 力 
弹簧 为 普通 弹簧 ， 应 力 不 高 ， 选 用 65 碳 素 弹簧 钢丝 C 组 ; N= 二 10;， 属于 了 类 弹簧 ; 





经 4 一 2.5 





初 设 弹簧 钢丝 直 和 

















2) 计算 弹簧 钢丝 直径 


mm; 


表 15-4 查 得 [可 一 (0. 38 一 0. 4 


1 表 15 - 5 查 得 mm 三 1660 一 1960MPa， 取 mm 三 1800MPa; 
5)os 王 685~810MPa， 取 [rj 二 750MPa。 

















依 题 意 ， 弹 簧 中 径 


6.2( 符 合 表 15 - 8 推荐 );， 曲 


> D=D; 


4C 一 1 


d 
度 系 数 


(18—2.5)=15. 5mm; 


旋 绕 比 C=D/d=15. 5/2. 5 一 





0. 165 








K 





4C 一 4 


弹簧 钢丝 直径 


"= 





d 冯 


8KFC 


X1.17X235X6.2 





Lr] 


a =2. 41mm 


nxX750 


与 初 设 值 4 二 2. 5mm 吻合 


3) 计算 弹簧 圈 数 
刚度 为 常量 。 故 有 Js 


Amax 


Amax 一 


查 表 15 - 3 弹簧 的 切 变 


GdAnax 


‘Fos 


Fw 一 


二 于 ,于 是 


hFoe 
一 


量 G 王 79000MPa;， 有 效 圈 数 为 


10X 235 
235 一 70 





二 14. 24mm 


79000X2.5X14.24 











8 


取 n=6.5 
4) 端 部 结构 
采用 
5) 主要 几何 尺寸 








两 端 并 紧 并 磨 平 结构 


6. 277 


Fl 8X235X6.2 


， 每 端 支承 圈 圈 数 ,二 1. 25。 











弹簧 外 径 D; 二 Dtd 


(15 18mm。 








5. 5 十 2. 5) 
5 








弹簧 内 径 Di 二 D 一 4 


(15. 5 一 2.5) 王 13mm。 





弹簧 余 隙 ”0 一 0.14=0. 


1X2.5 王 0.25mm， 取 2 一 0.3mm。 











+0. 3 一 4. 99mm， 取 :一 5mm 


























nt+ 


























a 一 arctan 








本 Dn 
居 开 长 度 L 守 一 一 
展开 长 度 L Oa 


其 他 验算 从 略 。 





I 
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t 
wD 
nxX15.5X9 


arctan 


5 
nxX15.5 


oA441mm 


cos5. 86 
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工作 图 如 图 15. 11 所 示 。 









技术 要 求 
1. 旋 向 : 右 旋 ; 
2. 总 圈 数 :9, 有 效 圈 数 ;6.5, 展 开 长 度 441; 


3. 弹 得 材料 的 硬度 为 :(450)HRC, 抗 拉 强度 极限 :1800MPa; 
4. 表 面 处 理 要 求 :表面 镀 镑 GB/T 9799-Fe/Zn12 clA 去 氧 处 理 ; 
s 弹 自 





O15.5 











15. 11 压缩 螺旋 弹簧 工作 图 


[ 例 15.2] 设计 一 承受 循环 载荷 的 螺旋 拉 伸 弹簧 ， 载 荷 循环 次 数 N 在 10 次 以 内 。 














安装 载荷 Ra 一 210N， 工 作 载荷 Fs 二 500N， 工 作 行程 /一 Mass 一 un 一 30 士 2mm， 采 月 


钓 环 。 要求 弹簧 外 径 D, 夺 26mm。 
解 : 
1) 选择 弹簧 材料 确定 许 用 应 力 
弹簧 为 普通 弹簧 ， 应 力 中 等 ， 选 用 下 类 油 淳 火 回 火 碳 素 弹 簧 钢丝 ，N 近 10 ， 
类 弹簧 ， 初 设 弹簧 钢丝 直径 d 二 4mm; 由 表 15 - 5 查 得 m 一 1520 一 1760MPa， 











IT 贺 





属于 了 


区 oa 一 





1600MPa; 由 表 15 -4 查 得 ，[z]=(0. 40~0.47)o 王 640~752MPa， 取 [zj 一 700MPa。 








2) 计算 弹簧 钢丝 直径 


依 题 意 ， 弹 筑 中 径 D=D, 一 d= 二 26 一 4.0= 二 22mm; 旋 绕 比 C=D/d 二 22/4= 二 5.5( 符 合 


表 15- 8 推荐 ); 曲 度 系数 
4C—1 | 0.615_4 义 5.5 一 1 ,0.615 












































KI Oat CG 5 
弹簧 钢丝 直径 
8KFEC_ /8X1.28X500X5.5_. 
dH xd AX700 3. 58mm 
按 表 15 -7 取 标 准 值 4==4. 0mm， 与 初 设 值 吻合 。 
3) 计算 弹簧 圈 数 
弹 钼 刚度 
Pisce— Han. 500—=210 
k 机 30 9. 67N/mm 
查 表 15 -3， 切 变 模 量 G 王 79000MPa， 则 弹簧 有 效 圈 数 





Gd 79000X4 
8RC 8X9.67X5.5 











n 24. 55 


取 " 一 24.5。 


~ x 
实际 刚度 k=04 79000x4 


~ 8Din 8X22X24.5 





=9. 69N/mm 
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有 一 Fa 500 一 210 
实际 行程 六 9 69 
符合 要 求 。 

4) 主要 几何 尺寸 

弹簧 外 径 D, 二 D 十 d 二 22 十 4 二 26mm 
弹簧 内 径 Di 一 D 一 4 二 22 一 4 二 18mm 
弹簧 节 距 1 二 d 二 4mm 

弹簧 总 圈 数 闷 王 一 24.5 

由 长 度 ( 圆 钧 环 ) 五 ,= 十 1)d 十 2D 王 (24.5 十 1) X4 十 2X18 王 138mm 











29. 93mm 












































2 了 外 1 4 o 
螺旋 升 角 a arctan DD arctan X25 3.31 


弹簧 钢丝 展开 长 度 L==xDn 十 2xD 二 xX22X24.5 二 2XxX221832mm 











参考 相关 资料 选取 初 拉力 Fo 二 100N 
Fun—Fo_210—100_ 


安装 变形 量 hmn oe 11.35mm 
7 pF, Bb. et 
工作 变形 量 A 二 Et = 四 =41. 28mm 


6) 结构 参数 

安装 长 度 Hi 二 Ho 十 Xin 二 138 十 11. 35 一 149. 35mm 
工作 长 度 H,==Ho 十 hwwx 二 138 十 41. 28 王 179. 28mm 
其 他 验算 从 略 。 

工作 图 如 图 15. 12 所 示 。 















































138 








技术 要 求 

1. 旋 向 : 右 旋 ; 

2. 总 圈 数 :24.5, 有 效 圈 数 :24.5, 展 开 长 度 1832; 

3 . 弹 得 材料 的 硬度 为 :(45i# )HRC. 抗 拉 强度 极限 :1600MPa; 

4. 表 面 处 理 要 求 :表面 猎 锌 GB/T 9799-Fe/Zn12 c1A 去 氢 处 理 ; 
5. 弹 簧 的 类 别 :1 类 弹簧 。 











图 15. 12 ” 拉 伸 螺 旋 弹 簧 工作 图 
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15.4 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 设计 计算 


15.4.1 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 结构 及 几何 参数 


1. 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 结构 

扭转 弹簧 常用 于 压 紧 、 储 能 或 传递 扭矩 。 它 的 两 端 带 有 用 于 安装 或 加 载 的 杆 臂 或 挂 
钩 ， 如 图 15. 13 所 示 。 在 自由 状态 下 ， 各 圈 间 留 有 间隙 * 一 0. 1 一 0. 5mm， 以 免 扭转 变形 时 
邻 轿 相 互 摩擦。 扭转 弹簧 的 最 大 工作 应 力也 不 得 超过 其 材料 的 弹性 极限 。 通 常 ， 最 小 扭矩 





























(安装 扭矩 Ta 三 (0.1 一 0.5)T， 而 最 大 工作 扭矩 Ts 过 (0.8 一 0.9)TinCTa 为 弹簧 的 极 
限 扭矩 ) 。 
人 (从 
| NE 
(a) NI 型 (b) NI 型 
i 个 
-让 人 改 








(c) NI 型 (dNN 型 


15. 13 ”扭转 螺旋 弹 筑 


2. 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 主要 几何 参数 

如 图 15. 14 所 示 ， 圆 柱 螺旋 扭转 弹簧 的 主要 几何 参数 : @ 弹 簧 材料 直径 d; 四 弹簧 中 
径 D、 内 径 D!、 外 径 D;; 四 弹簧 的 节 距 4 @ 弹 得 的 总 圈 数 mn、 有 效 圈 数 n; @@ 螺 旋 角 a; 
@@ 弹 簧 的 自由 长 度 H。; 弹 得 的 自由 角度 go。 



































图 15.14 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 主要 几何 参数 
弹簧 的 自由 角度 g 为 无 载荷 时 两 扭 臂 的 夹 角 ， 可 根据 需要 确定 。 其 他 参数 的 含义 同 
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16;3 御 。 
15.4.2 ”弹簧 的 特性 曲线 


由 于 扭转 弹簧 的 工作 应 力 要 在 其 材料 的 弹性 极限 范围 内 才能 正常 工作 ， 因 此 当 扭转 弹簧 
受到 转 矩 了 的 作用 时 ， 转 矩 与 扭转 角 p 之 间 应 为 直线 关系 ， 其 特性 曲线 如 图 15. 15 所 示 。 
图 中 各 符号 的 含义 如 下 : Tan、Tus、Tin 分 别 是 最 小 、 最 大 和 极限 工作 扭矩 ，N，mm; gwin、 
grex、9im 分 别 在 Tan、Tus、Tim 作 用 下 扭转 角 ，(”); !、7 为 支承 臂 展开 长 度 ，mm。 


Th 













































































图 15.15 扭转 弹簧 的 特性 曲线 


15.4.3 扭转 弹 筑 的 设计 步骤 

如 图 15. 15 所 示 ， 弹 簧 承受 工作 扭矩 人 后， 弹簧 受到 扭转 挤 压 作 用 ， 弹 簧 材料 向 内 受 
到 弯曲 变形 。 设 计 的 主要 目的 是 保证 弹簧 受 力 变形 后 有 足够 的 弯曲 强度 。 

扭转 弹簧 的 设计 步骤 如 下 。 

(1) 扭转 弹簧 钢丝 的 直径 计算 : 











32TR 5 
d 访 el 人 有 一 党 地 
式 中 ，[g] 为 材料 许 用 杜 曲 应 力 ，MPa; Ki 为 曲 度 系数 ，K 二 4 二 ，Ti 为 最 大 工作 扭 
和 矩 ，N。mme。 
计算 结果 应 该 符合 表 15 -7 尺寸 系列 值 。 
(2) 弹簧 有 效 圈 数 计算 : 
_ Exd' 
n= 5X1 (15- 22) 
式 中 ，T 为 工作 扭矩 ，N。mm; 9 为 在 T 作用 下 的 扭转 角 ,，(*); 五 为 弹性 模 量 ，MPa。 
(3) 弹簧 刚度 的 计算 : 








= ba 有 
kr 3667Dn (15— 23) 


(4) 最 大 工作 扭转 角 : 





(15 -24) 


(5) 预 加 扭矩 ， 
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Ton =Rr Gunn (15- 25) 
(6) 工作 极限 扭矩 : 
zd om 
Tim 一 32K， (15 -26) 








式 中 ，oi 为 工作 极限 弯曲 应 力 ，MPa， 开 类 弹簧 : ow, 二 0. 625os， 轩 类 弹簧 ; om 一 0. 8 。 
(7) 工作 极限 扭转 角 : 




















pm 一 如 (15- 27) 
(8) 节 距 : :一 d 十 9$，9 为 圈 间 间隙 (一 般 取 0. 5mm) 。 
1 
(9) 螺旋 角 : a 二 arctan 7D; 


(10) 自由 长 度 : Hs=nt 二 4d 
(11) 弹 迁 展 开 长 度 ， 一 开 如 十 弹 秆 支承 避 长 度 

为 了 减缓 螺旋 弹簧 的 残余 应 力 ， 捏 转 弹簧 的 旋 向 应 与 外 加 扭矩 方向 相同 。 

[ 例 15.3] 设计 一 扭转 弹簧 ， 已 知 预 压 扭矩 Tu 三 1800N。mm， 最 大 工作 扭矩 Tu 一 
6000N。mm， 工 作 时 的 转角 0 一 pm 一 pm 二 35 ， 按 工作 要 求 自 由 扭转 角 mw 一 122"， 开 类 
弹簧 。 

解 : 

(1) 计算 弹簧 钢丝 直径 d。 

QO@ 选择 材料 。 选 用 碳 素 弹 得 钢丝 B 级 ， 查 表 15-3 得 E=206X10MPa。 

@ 确定 许 用 弯曲 应 力 [cj。I[ 类 弹簧 按 表 15 - 4 查 得 [oj] 二 0.6~0.6806,， 取 [oj 二 
0.606， 设 d= 二 4. 5mm， 查 表 15-5 取 ow 二 1320MPa, 故 [oj]=0.6m 三 0.6X1320 王 792MPa。 

@ 选取 弹 筑 指数 C==6。 





















































@ 确定 
a DLE Aon, adh Bim 
与 假设 相符 。 


(2) 弹簧 中 径 D:、 外 径 D、 实 际 旋 绕 比 C: 
D;=Cd=6X4.5==27mm, 取 DD, 二 28mm 
D 一 D: 十 d 一 28 十 4.5 一 32. 5mm 


C= 上 一 28 5 一 6. 22， 与 假设 相符 合 。 


(3) 弹簧 有 效 圈 数 n: 
T 一 Tu 一 Tan 一 6000 一 1800 一 4200N。mm 


rc op 206X10; XxX4.5'X35° 
64X180°D;,T 64X180° X28X4200 





























6. 85 


n 


Al3s 
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取 n==7 
(4) 弹簧 刚度 是 &1: 


Ed' 206X10;X4.5 
P 3667Dsn 3667X28X7 


(5) 最 大 工作 转角 wma: 














AT 118N。mm/(C) 














000 ne 
gr 一 人 一 118 一 50.8 








(6) 实际 的 预 加 扭矩 Ta : 
7 一 omx 一 0 一 50.8 一 35" 一 15.8” 
Tuin=krgrmn—=118X15. 8°=1864N + mm21800N . mm 
(7) 计算 弹簧 工作 极限 扭矩 Ti 。 
工 类 弹簧 ， om 一 0. 625oe 一 0. 625X1320 二 825MPa 


_ ndiom xX4.5X825 
32K， 32X1,15 


(8) 工作 极限 扭转 角 gin: 





Thm 6.41 X10N. mm 


_Tim_ 6.41X10 
9 一 一 18 一 543 


(9) 节 和 矩 1。 
选取 6 二 0. 5mm， 则 t==d 十 6 二 4. 5 十 0. 5 二 5mm 
0) 计算 弹簧 的 自由 长 度 瓦 : 
五 ,一 Mt 十 d 一 7X5 十 4. 5 一 39. 5mm 
1) 求 弹簧 的 螺旋 升 角 a: 
a 一 arctan 
2) 求 钢丝 的 展开 长 度 工 。 
设 弹簧 支承 臂 长 度 为 /十 /二 55mm， 则 


Es T37455=671mm 


3) 工作 图 (如 图 15. 16 所 示 )。 


arctan 一 一 3°15 
nxX2 


8 








t 
TD。 








下 








一 


技术 要 求 

1. 有 效 圈 数 n=7 

2. 旋 向 右 旋 

3. 展 开 长 度 L=671mm 

4. 热 处 理 后 硬度 45~50HRC 











图 15.16 扭转 弹簧 工作 图 
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于 Ds， 
(1 


5 


什么 ? 


影响 ? 








圆柱 拉 、 





习 题 











1 弹簧 有 哪些 类 型 ?” 试 说 明 所 见 过 的 弹簧 分 别 属于 哪 类 弹簧 ? 各 自 的 功用 是 








对 弹簧 材料 有 哪些 主要 要 求 ? 常用 的 弹簧 材料 有 哪些 牌号 ? 

如 果 圆柱 压缩 ( 拉 伸 ?螺旋 弹簧 的 轴 向 载荷 固定 不 变 ， 可 采取 哪些 措施 来 增 大 弹 
六 

f 








什么 是 圆柱 螺旋 弹簧 的 旋 绕 比 C? C 值 的 大 小 对 弹簧 的 强度 、 刚 度 及 制造 工艺 








弹簧 的 强度 、 刚 度 分 别 受 哪 些 因素 的 影响 ?改变 弹簧 强度 、 刚 度 的 措施 有 


弹簧 的 特性 线 有 什么 作用 ? 试 以 弹簧 工作 图 中 的 特性 线 为 例 做 具体 说 明 。 
压 螺 旋 弹 簧 受 载 后 ， 弹 簧 钢丝 剖面 上 将 产生 哪些 内 力 和 应 力 ? 
8 有 A、B 两 个 弹簧 ， 弹 簧 钢丝 材料 、 直 径 d 及 工作 圈 数 ，” 均 相同 ， 中 径 DA 大 


) 当 载 荷 己 以 相同 增 量 不 断 增 大 时 ， 哪 个 弹簧 先 坏 ? 


(2) 当 载 荷 下 相同 时 ， 哪 个 弹簧 的 变形 大 ? 


.9 ”圆柱 拉 、 压 螺旋 弹簧 最 先 出 现 疲劳 裂纹 的 部 位 是 弹 得 钢丝 的 内 侧 还 是 外 侧 ? 为 


.10 [类 圆柱 压缩 螺旋 弹 壬 ,材料 为 B 级 碳 素 弹 得 钢丝 ，D 二 40mm,，d 二 5mm， 








二 6。 试 求 该 弹簧 所 能 承受 的 最 大 工作 载荷 Fw 以 及 相应 的 变形 量 hn 。 


在 


D。 


5 


1 要 求 一 圆柱 压缩 螺旋 弹簧 工作 时 能 承受 的 最 大 工作 载荷 二 500N， 最 小 工 
Fu 一 200N， 工 作 行程 人 一 20mm， 属 开 类 弹簧 ， 一 般 工作 环境 ， 两 端 为 固定 支 座 ， 
要 求 弹 簧 外 径 D, 一 31mm。 试 设计 该 弹簧 。 
2 ” 试 设计 一 圆柱 压缩 螺旋 弹 壬 。 已 知 Fw 二 700N，hwwx 二 50mm， 弹 筑 套 在 直径 














为 22mm 的 轴 上 工作 ,要求 最 大 外 径 小 于 42mm， 自 由 高 度 不 超过 165mm， 端 部 并 紧 





如 
Am 一 20mm。 载 荷 了 
5 











3 设计 一 圆柱 拉 伸 螺旋 弹簧 ， 当 Fw 二 400N,，F 三 200N 时 ,A 三 30mm， 
稳 ，N<103 次 。 
4 一 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ， 外 径 D: =33mm， 弹 簧 钢丝 直径 4 一 3mm， 有 效 圈 数 





7 一 5， 最 大 工作 载荷 Fu 一 100N， 弹 簧 材料 为 BB 级 碳 素 弹簧 钢丝 ， 载 荷 性 质 为 肯 类 。 试 校 
核 该 弹簧 的 强度 ， 计 算 最 大 变形 量 4,。 


5. 








5 设计 液压 阀 中 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 (图 15. 17) ， 并 绘制 弹簧 工作 图 。 已 知 : 最 


小 工作 载荷 Fi 二 100N; 最 大 工作 载荷 Fe 一 150N;， 阀 芯 的 工作 行程 六 一 8mm; 开 类 载 








荷 ; 上 














5. 


于 结构 上 的 原 








弯曲 应 


力 为 [08]=1 














转角 pmn; 回 弹 簧 的 了 





因 要 求 弹簧 外 径 D, 二 25mm。 

6 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 用 在 760mm 宽 的 门 上 ， 如 图 15. 18 所 示 。 当 关门 后 ， 手 把 
上 加 4.5N 的 推力 下 能 把 门 打开 ， 当 门 转 到 180" 时 ， 手 把 上 的 力 为 13. 5N， 若 材料 的 许 用 
00MPa, 求 : @ 该 弹簧 的 弹簧 钢丝 直径 4 和 中 径 D; 四 所 需 的 初 扭 












































数 m。 
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ANN AN 
N: 
去 = 站 = 二 二 一 进 上 WD 。 IY a 
比 
N NGY AN 760 | 
图 15.17 液压 阀 中 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 图 15. 18 ”圆柱 螺旋 扭转 弹簧 
模拟 试题 
15.1 填空 题 
1. 弹 得 材料 的 1 类 、 了 类、 了 类 是 按 来 分 的 ， 同 一 材料 的 开 类 弹簧 的 许 用 
切 应 力 值 高 于 类 弹簧 的 许 用 值 。 
1$.2 选择 题 
1 下列 材料 不 能 用 来 做 弹簧 的 是 。 
A. 70 B. 65Mn C. HI250 D. 50CrV 


2. 一 螺旋 压缩 弹簧 ， 其 簧 丝 直径 4 二 6mm, 安装 时 要 套 在 直径 为 30mm 的 心 棒 上 ， 则 
弹簧 旋 绕 比 C 的 最 小 值 为 。 


A. 5.5 B. 6 C. 6.5 D. 7 
3. 圆柱 螺旋 弹簧 指数 ( 旋 绕 比 )C = 。 
A. 中 径 / 得 丝 直径 B， 有 效 圈 数 / 簧 丝 直径 


C. 自由 高 度 / 有 效 圈 数 
4. 弹簧 材料 、 簧 丝 直径 及 有 效 工作 圈 数 一 定时 ， 若 C 增 大 一 倍 ， 则 弹簧 刚度 ks 变 为 
原来 的 __。 





A. 2 倍 B. 1/8 倍 C. 8 信 D. 1/2 倍 
5.， 碳 素 弹 簧 钢丝 的 拉 伸 极限 随 弹簧 钢丝 直径 的 增 大 而 。 

A. 增 大 B. 不 变 C. 减 小 
6. 下 列 材料 中 能 用 来 做 弹 得 的 是 。 

A. 65Mn B. HT150 C35 D. 20Cr 
15.3 是 非 题 





1. 两 弹簧 长 度 之 比 是 3 : 2， 中 径 之 比 是 3 : 2， 其 他 参数 相同 ， 则 在 同样 大 小 的 轴 向 
拉力 作用 下 ， 它 们 产生 的 伸 长 量 之 比 也 是 3:2。( ) 
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